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Fortsetzung von Seite 504

Experimentelle und theoretische Untersuchung der Erd-
schlussiiberspannung in isolierten Wechselstromnetzen,
sowie der Eigenschaften von Erdschlusslichtbogen
(Fortsetzung)

die wohl die geringe Beanspruchung durch die
normale Phasenspannung ohne weiteres aushalten,
die aber nicht mehr imstande sind, eine Priifung
wihrend Minuten oder Stunden mit verketteter,
oder eine Priifung mit doppelter verketteter Span-
nung wihrend z.B. einer Sekunde, zu bestehen.
Solche unsichtbare Fehlerstellen in den «gesunden »
Phasen kommen unfehlbar wihrend des Erd-
schlusses zum Vorschein; sie erwecken dann oft zu
Unrecht den Eindruck sehr hoher Uberspannungen.
Wiirde das gesamte Netz eine Wechselstrompriif-
spannung von der Hohe der Katalogwerte des
Materials (mindestens 2,2 U, + 20 kV) bei jeder

Witterung anstandlos und sicher halten, so wiirde

kaum jemand mehr von Erdschlussiiberspannungen
sprechen.
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L’utilisation économique du bimétal dans des déclencheurs thermiques

Par J. Kirchdorfer, Aarau

Aprés un bref exposé des exigences posées aux déclencheurs
thermiques et la justification de quelques simplifications admises,
les conditions qui doivent étre observées pour obtenir le total mini-
mum des frais concernant le bimétal sont déterminées pour un
travail d’ouverture prescrit.

Le constructeur qui établit le projet d’appareils
ou d’instruments techniques est obligé, dans la
grande majorité des cas, de rechercher un compro-
mis avantageux entre les possibilités techniques et
les frais que leur obtention nécessiterait. La solution
de ce probléme est déja passablement difficile pour
des appareils relativement petits, du fait des nom-
breuses combinaisons possibles et des influences réci-
proques des éléments constitutifs. D’autre part, I'im-
portance extréme de ce probléme oblige a recher-
cher, pour I’établissement de ce compromis, des for-
nrules qui permettent de déterminer la solution
optimum, si possible d’une fagon mathématique-
ment exacte. Pour que ces formules demeurent
simples et que I’on puisse constamment tenir compte
des relations qui interviennent, il faut nécessaire-
ment procéder a I’étude de problémes partlels, ce qui
permet de déterminer des conditions optima en
utilisant certaines piéces d’un prix particuliérement
avantageux, tout en maintenant ’ensemble de la
disposition choisie. La recherche de l'utilisation
économique du bimétal dans des déclencheurs ther-
miques, qui fait I'objet de la présente étude, est un
bon exemple de solution pratique d’un tel probléme
de détail.

a) Généralités
Comme cela est le plus souvent le cas lorsqu’on
cherche él obtenir une utilisation optimum, on a
affaire ici & un probléme nettement délimité par les

prescriptions en vigueur et les spécifications d’ex-
ploitation, de sorte qu’il s’agit de déterminer avec

621.316.925.44

Nach einer kurzen Darstellung der Anforderungen an
Thermoausléser und Diskussion einiger vereinfachender An-
nahmen werden die Bedingungen abgeleitet, die zur Er-
zielung minimaler Gesamtkosten fiir das Bimetall bei vor-
gegebener Offnungsarbeit einzuhalten sind.

quel minimum de dépense ces exigences pourront
étre satisfaites.

Si nous considérons tout d’abord quelles sont les
exigences posées aux déclencheurs thermiques, nous
constatons que les principales sont:

1° Un fonctionnement durable.

20 Une bonne résistance aux trépidations.

30 La sécurité vis-a-vis des courts-circuitsl).

4° La possibilité d’une gamme étendue de cou-
rants nominaux.

Pour des considérations d’ordre essentiellement
mécanique, ce sont les exigences 1° et 2° qui intéres-
sent avant tout, tandis que les exigences 3° et 4°
jouent surtout un rdle au point de vue thermique.
Une influence réciproque existe toutefois du fait
que ces exigences sont corrélatives. Ainsi, tandis que
la durabilité du fonctionnement ou I'assurance que
le déclenchement aura toujours lieu dans les limites
imposées, quelles que soient les conditions de ser-
vice, sont d’autant plus grandes que le chemin dis-
ponible pour le déclenchement est effectivement
moins utilisé, la résistance aux trépidations diminue
au contraire dans ce cas.

N

Pour parvenir 4 un compromis avantageux, le
chemin disponible pour le déclenchement devrait
&tre aussi grand que possible. A cette conclusion
logique s’oppose toutefois I’exigence d’une grande

!) Par sécurité vis-a-vis des courts-circuits, on entend ici la
faculté de supporter les élévations de température, qui peuvent

se produire jusqu’a l'instant de fonctionnement du coupe-cir-
cuit en amont, assigné au domaine d’efficacité du relais.
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étendue d’ajustage et d’une bonne sécurité vis-a-vis
des courts-circuits, qui motivent une réduction du
chemin disponible pour le déclenchement.

Aprés ces considérations générales, examinons
maintenant de plus prés le fonctionnement du dé-
clencheur thermique et tentons de le préciser par
des calculs. Nous utiliserons pour cela les symboles
suivants:

[ Courbure en mm, fy Courbure libre, non en-
travée, f* Courbure entravée

I Intensité du courant, en A

9 Température, en °C

F Force, en g

C Constante du ressort, en g/mm

W Travail d’ouverture, en g/mm

a Courbure thermique spécifique, en 1/°C
E Module d’élasticité, en g/mm?

V Volume, en mm3

P Prix, en fr.

b,h,l,s,x Longueur ou chemin, en mm
0, % & 1, ¢ Rapports numériques

b) Simplifications admises

La fig. 1 représente le principe d’un déclencheur
auquel se rapportent les considérations qui suivent.
Par suite de 1’échauffement et de la courbure du
bimétal, qui résultent du chauffage produit par le
courant I, le levier H se déplace, libére I’enclique-
tage et provoque la suppression du contact électri-
que. Notre but est d’établir la relation qui existe
entre le prix du bimétal et les propriétés de résis-
tance aux trépidations et de durabilité du fonc-
tionnement. Pour avoir une bonne vue d’ensemble
de cette relation, il est nécessaire d’admettre quel-
ques simplifications, que nous justifierons bri¢ve-
ment. ‘

Ces simplifications sont les suivantes:

10 En cas de trépidations dans le sens indiqué
sur la fig. 1 (sens de choc du contacteur), les forces
d’inertie de toutes les autres parties sont négli-
geables par rapport a la force d’inertie du cliquet,
en ce qui concerne une libération de ’encliquetage.

SEV 24245

20 La température est constante sur toute la
longueur du bimétal.

3° Le couple transmis au cliquet par le ressort F
demeure constant dans tout le domaine de libération
de T’encliquetage.

- La premiére simplification existerait d’emblée,
s’il s’agissait d’oscillations dans un seul axe et si
toutes les parties mobiles étaient disposées exacte-
ment dans le sens des oscillations, excepté le cliquet.
Pour autant que cela soit pratiquement possible,
cette simplification s’obtient par une disposition
selon la fig. 1. Etant donné que toute une série

Fig. 1
Schéma de principe d’un
déclencheur thermique
A Bimétal de déclenchement;
2 K Bimétal de compensation;
R Ressort de pression antago-
niste; H Levier; W Bascule;
C Contact; I Courant de chauf-
fage
1 Sens d’oscillation;
2 Sens de courbure du bimétal
chauffé

SEV 24244

d’autres solutions sont possibles en ce qui concerne
le fonctionnement, mais sont moins bien accessibles
a une considération théorique, nous préciserons que
la disposition de I’exemple que nous avons choisi
est surtout dictée par ’exigence d’une hauteur d’en-
castrement réduite et qu’elle a été tirée de la
pratique.

La deuxiéme simplification signifie que I’on sub-
stitue a la répartition réelle de la température
[1, 2]2) une température fictive qui produit la méme
courbure et qui peut étre représentée par I'expres-

sion
1 x
1
0—E6[dx0fﬁ(x)dx

| étant I’endroit de mesure de la courbure et
0 le point de fixation du bimétal

Fig. 2
C /7,/( Croquis équivalents du schéma de
A principe de la fig.1
a Croquis d’équivalence mécanique;
b Croquis simplifié d’équivalence
mécanique de la fig.1; m Masse
du cliquet; M, Moment de rappel.
Pour les autres désignations, voir
dans le texte

La troisitme simplification est réalisée lorsque le
ressort agissant sur le cliquet présente une caractéris-
tique plate, ce que 1’on doit d’ailleurs généralement

?) Les chiffres entre crochets et ceux qui suivent se rap-
portent aux référence; de la bibliographie annexée a l’article.
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chercher a obtenir, afin que le systéme soit peu
sensible aux tolérances.

c) Relations du chemin et de la force

A T’aide de la représentation simplifiée de la fig. 2,
considérons maintenant plus en détail les relations
du chemin et de la force du déclencheur. Sur cette
figure, A" et K’ sont des plaques auxquelles sont
fixés des ressorts ayant les constantes C4 et Cg,
respectivement. A une modification de la position
de ces plaques correspond, pour le bimétal, une
courbure libre, non entravée, fy, par suite d’une
modification de la température3). A un écrasement
des ressorts correspond un redressement ou une
courbure entravée du bimétal, ce qui sera désigné
dans ce qui suit par f*. Le mouvement de 4” ou K”
représente alors le mouvement réel du bimétal:

Jw=Jr—1*

La courbure est rapportée ici a un point zéro, qui
correspond a I’état I = 0 et est indiquée, comme le
redressement, en multiple de la courbure nominale
fn (courbure stationnaire pour courant nominal ).
La fig. 2a représente 1’état ou le couple Mg, est regu
par le levier basculant et ou les deux ressorts
appuient sans jeu, mais aussi sans effort sur le
levier d’encliquetage. Si la courbure augmente jus-
qu’au point ¢ f, il en résulte un écrasement des
ressorts 4 et K, dont la somme fg* + f4* dans la
ligne de référence B doit étre égale au chemin par-

Af = (¢ — @) f

Si nous posons

nous aurons

(p—go) fn=»1+ k) fa* 1)

‘Nous pouvons ainsi calculer la force a I'aide de
I’équation

(¢ — @0) fn
F(?,) fa* Cy 1 k A (2)

On obtiendrait également ce résultat en groupant.

les deux ressorts en un seul, qui aurait une constante
C4/1 + k et en admettant que Paction de Mg est
fournie par une force fictive Fr, comme cela est re-
présenté sur la fig. 2b.

L’équation (2) est valable jusqu’a ce que la force
.F 4 soit suffisamment grande pour surmonter I'effet
de la force Fg. Le cliquet commence alors a se dé-
placer, tandis que la force Fr demeure constante,
comme nous I’avons admis. C’est ce que montre la
fig. 3, ou le déplacement du cliquet commence dés
que la valeur g f, est atteinte. La fin du chemin de
déclenchement est désignée ici par @3 f;, et on admet
qu’il s’agit de la valeur limite a laquelle le déclenche-
ment doit étre au plus tard terminé, selon certaines
prescriptions concernant la construction ‘(par exem-
ple selon la Publ. n° 138 de I’ASE). On obtient ainsi

%) A l’état stationnaire, la courbure non entravée est pro-
portionnelle & la puissance appliquée, c’est-a-dire qu’elle cor-
respond 4 un courant de charge bien déterminé. Les prescrip-
tions étant exprimées en fonction du courant, cette valeur

théorique de la courbure est trés commode pour les calculs et
les comparaisons.

le chemin de déclenchement théoriquement dis-

ponible:
Ja = fu (93— p2) 3)

Il y a lieu de réduire cette valeur théorique, en
tenant compte de la variation temporelle de la force
nécessaire, de I'inconstance des résistances électri-
ques de passage, de I'«hystérésis» des paquets de

_ et

| AT
"\ |
|
W
T |
|
|
0 L7 % [
M
SEV 24246 e

Fig. 3
Diagramme force-chemin du processus de déclenchement en
fonction de la courbure libre

@ Rapport numérique entre la courbure libre et la cour-
bure nominale

F Force

F, Force de redressement

Ta Courbure nominale

7 Courbure libre, non entravée

Af* Différence de courbure, due a la variation de la force

€F, Variation de la force )

Courbe de la force de rappel, rapportée au bimétal
Courbe de la variation de la force exercée sur le
bimétal

bimétal et de I'influence de 'usure due a des trépi-
dations. Cela peut se faire, par exemple, en consi-
dérant une variation de la force AF = ¢ F'g dans
le sens d’une augmentation et en soustrayant le
chemin correspondant

Af* = ¢ fu (92 — o) 4)

du chemin de déclenchement théorique. On obtient
ainsi le chemin de déclenchement «réduit»:

Jd =fa—AS*
qui tient compte des différentes influences, mais ne
comporte pas encore de coefficient de sécurité. Pour
cela, nous devons multiplier le chemin réduit par
un facteur 7 <1 et nous obtenons finalement le
chemin de déclenchement effectif: .

a =1 (fa— Af*) (5)
ou So = 1 fulps + e po— @2 (1 + &)] )

Dans cette formule, le paramétre 7 est une indica-
tion de la durabilité du fonctionnement, dont il est
ainsi tenu compte lors des autres considérations,
relatives a la résistance aux trépidations.

d) Comportement vis-a-vis des trépidations

Lorsque le déclencheur subit une trépidation, il
se produira une libération intempestive de Iencli-
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quetage si la force d’inertie F'y, qui agit sur le levier
d’encliquetage dépasse une certaine valeur. Cette
force doit, pour cela, fournir un travail qui devra
étre supérieur au produit de la force de rappel par
le chemin de déclenchement a cause de I'accéléra-
tion nécessaire. Pour un cliquet donné, avec un
moment d’inertie déterminé, la probabilité d’une
libération intempestive de I’encliquetage par suite
d’une trépidation sera par conséquent d’autant plus
Sa

faible que le produit Fgr S, ou l'intégrale f F

seront plus grands. Pour obtenir une bonne résis-
tance aux trépidations, il faut donc faire en sorte
que le travail d’ouverture nécessaire W soit aussi
grand que possible. Tandis que le chemin S, selon
I’équation (5) est déja fixé, nous devons établir pour
la force de rappel résultante F, () = Fr— Fy)
une relation qui tienne également compte de 1’état
de tension préalable du bimétal, au moment de
I'intervention de la force d’inertie. Si nous précisons
que la trépidation a lieu & un moment ou la courbure
non entravée fr a la valeur ¢, f, et si nous admettons
en outre, pour la bonne forme, qu’il ne se produit
pas de modification notable de cette valeur f; ou
de la température proportionnelle a cette valeur,
durant la trés courte durée d’ouverture, nous ob-
tiendrons les relations suivantes, selon la représenta-
tion de la fig. 4:

Pour ¢; < @g, le cliquet ne subit que la force
Fpr = constante. Le travail d’ouverture W se cal-
cule dans ce cas selon la formule:

FrS, =

6i¢1§¢a —

C4fn
= Lot o p)nlps +s@o—ga (L +8)] (6)
1+ k
£ ff’ﬁ’;v'cmslf &
N // S
-
f
Fts) W
W N
\
& fie | \
(7] A [
%
0
%

SEV 24247
Fig. 4
Variation de la force exercée sur le cliquet, lors d’une
ouverture par la force d’inertie F, A la suite d’une courbure
libre de ¢, f,

— — — Courbure libre du bimétal non chargé
Courbure effective du bimétal chargé
Pour les désignations, voir dans le texte

Sur la fig. 4, le travail W est représenté par I’aire
entourée par la ligne en traits interrompus.
~ Pour ¢o < ¢1 < @3, on a affaire non seulement
a la force F'g, mais aussi a la force F 4 due au redres-

sement (courbure entravée) du bimétal, de la valeur

= (g1 — @o). Dés que le cliquet commence a se
déplacer par D’effet de la force d’inertie, le bimétal
est déchargé et la force F 4 diminue proportionnelle-
ment a la modification du chemin (facteur de pro-
portionnalité = constante du ressort) jusqu’a la
valeur 0. L’allure de la force résultante et ’aire de
travail correspondante sont représentées a la partie
de droite de la fig. 4 par la ligne en trait plein. On
voit que l'aire de travail ne différe de celle déter-
minée selon la formule (6) que par le triangle a
hachures verticales, dont I’aire W, est donnée par
la formule:

_Cy f*2
‘T14k 2
Pour le travail d’ouverture, nous avons donc:
Wilpe<mzen = FrR S — Wy

ou

G
Ws= Cafn® 7 (p2—o) [p3+ & po—pa(1+¢)] —

1+k

. (‘Pl"“‘PO)z : CAfnz (7)
2 1+k

L’équation (6) étant le cas limite de I’équation
(7), nous ne considérerons dans ce qui suit, pour W,
que l’expression selon I’équation (7), dans laquelle
seules les grandeurs @3 et ¢ peuvent étre choisies
librement, tandis que toutes les autres sont des para-
meétres plus ou moins exactement connus. Pour
trouver la valeur optimum de la fonction Wi, 5.)»
nous pouvons appliquer les conditions [3]

W _, RLA
dp2 L)
ainsi que
W2 W DZW__( DZW)Z 0
D(pzz D(poz dpo 0P2
et
2 2
Ll oder —b ¥ <0
D(pzz D(poz

ou procéder en admettant tout d’abord que 'une
des deux variables est également un paramétre et
déterminer, par exemple, en partant de W(¢p,), la
valeur

3+ o+ 2eqo ®)
2(1+¢
par différentiation et égalisation a zéro de la dérivée.

En introduisant cette valeur dans I’équation (7), on
obtient le travail d’ouverture

P2 max =

Cafu® 1 mps—eo)? , _
e el Tl Ceat
= Caf® 5 (g
2 (1-+K)

qui ne dépend plus que d’une seule variable, a
savoir ¢;. En procedant a une nouvelle dlﬂ'erentla-
tion et egahsatlon a zéro, on a

214 ¢ gr1—ngs
2(14 ¢ —n

(10)

D0 max —
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Enfin, en introduisant cette valeur dans I’équation
(9), nous obtenons le travail d’ouverture maximum

_Cafi?®
0 max 2 (1 + k)
avec (11)
— n@s—g1)?
2(1+¢—n
x?ﬂ_'f
6
P s S dERNRN
// ™ \\
4 /i \\ N \
Sy #0795 | Noa=07 X708
t ;5 ¢ 1144 s \\ AN
4 % =7 ,/’\ N\ \ '
7 109 / AL LN
2 \
B 5% Sy \
, NN
/ \
\

095 7 105 77 775 72

SEV 246248 2

Fig. 5
Représentation du travail d’ougverture W ; selon I’équation (7)
par la grandeur comparative &,
On obtient le travail en multipliant les ordonnées par
C,f21 + k
Pour les désignations, voir dans le texte

%6x10°2 I
PA /)gg\
s ABEERN
2 ero1 | N \\
N
7 Al //
4 E/a} ~ Ih% ~ N
S / 5'23// \ \\
8 4 /4&;/ \\\
VAN'AY, N
. / / G144 N
/ / A 91-7 \\
s / / 7 =89
AL \
7
/

9¢ a5 a6 97 08 09 1 17

—_—

SEV24249 %

Fig. 6
Représentation du travail d’ouverture W; selon I’équation (9)
par la grandeur comparative &,
On obtient le travail en multipliant les ordonnées par
C.f21 + k
¢ Parameétre
Pour les désignations, voir dans le texte

Pour plus de compréhension, quelques équations
dérivées sont représentées graphiquement sur les

fig.5, 6, 7, et 8.

Parmi les grandeurs que renferme ’équation (11),
nous ne devomns considérer tout d’abord que @
comme valeur bien déterminée, tandis que Cj4 fy?
et k peuvent étre choisis avec une certaine liberté.
Dans ce qui suit, nous déterminerons la valeur k de
maniére & réduire au minimum les frais totaux pour
un travail d’ouverture déterminé. Ce faisant, nous
admettrons que C4 f,2 a une valeur constante. Dans
un autre article [1], nous avons étudié en détail la
possibilité de variation de cette expression, qui dé-
pend principalement de phénomeénes thermiques en
relation avec la forme du bimétal.

17
— %, 7[-47'
% 7=08
%, 109
7
3
S\:E
S g9
——<% 147
= 2, 7’“
l,
a8 —7 —7 Sg. 709
/'
—7
a7 —
| V4
8% a5 a1 az 03 04
— - e
SEV24250
Fig. 1

Représentation des équations (8) et (10) avec 7 comme paramétre
Pour les désignations, voir dans le texte

¢) Détermination du coefficient de redressement
le plus favorable

Pour déterminer le coefficient k de maniére que
les frais de bimétal atteignent une valeur minimum
pour un travail donné, il y a lieu de rechercher une
mise en équation qui exprime les frais de bimétal
en fonction du travail. Ce probléme peut étre résolu

.en procédant successivement comme suit:

10 Détermination d’une simple relation entre le
travail et le volume actif du déclencheur.

20 Détermination du volume actif de la compen-
sation en fonction du volume actif du déclen-
cheur.
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30 Représentation du prix en utilisantles relations
selon 10 et 20, d

x1072
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Fig. 8
Représentation du travail selon I’équation (11) par la grandeur
comparative &

On obtient le travail en multipliant les ordonnées par
C,f.21 + k
Pour les désignations, voir dans le texte

1. Le volume actif du déclencheur

La relation entre le travail d’ouverture et le
volume du bimét_a] de déclenchement s’obtient en
posant pour Cy et f, les formules connues [4, 5, 6]:

Ebh3
Ci= D (12)
et
at,l?
=" 13
= o (13)
Nous obtenons ainsi:
3 2 271 .4
Cafu? = Eabaha® as® 94® La Vi (14)
41,3.104 h?
2.9 2
avec tX:M et Vy=1l4b4hy
4.104

D’aprés I’équation (11) et en introduisant ’équa-
tion (14) pour C4 f42, nous avons:
v (L + k) Wiax

A= T (15)

Cette formule nous donne ainsi la relation désirée
entre le travail d’ouverture et le volume du déclen-
cheur. )

2. Le volume actif de la compensation

Le volume actif de la compensation peut étre
facilement calculé d’aprés les relations suivantes, o
nous utiliserons l'indice A pour le déclencheur et
Pindice K pour la compensation. Etant donné qu’il
existe un rapport ii < 1 entre le déclencheur et la
compensation, le redressement par la compensation,
qui sera désigné par fgg* pour le distinguer du
redressement fx* considéré jusqu’ici au point de
référence commun, doit étre plus petit dans ce
méme rapport et la force plus grande.

Nous avons donc:

fr* =iifx* =i kfa* (16)
et FKK=FA%
u

Pour F = ¢f*, I'on obtient
1
Ck frx* = — Cafa*
u

et, aprés introduction de ’équation (16) pour fxx*,
Cqy=Cgii%k (17

En tenant compte de I’égalité nécessaire de la
courbure libre fy au point de référence commun,
selon

J ag le e 3 9 a4 lA2
104 hy 104 hy4

nous pouvons déterminer la valeur de ii sous la
forme -

2
i — KK ha (18)
ay lAZhK

En introduisant cette valeur dans ’équation (17)
et les expressions de C,4 et Cg selon ’équation (12),
nous obtenons pour Vg, aprés une simple trans-
formation: ;
2ELV. 0
a
Vg == —tettl ~ e, .

Va
ag?2 Eg k k

(19)

3. Le prix du bimétal

Pour calculer le prix P, il ne faut pas considérer
le volume actif, mais bien le volume total V}y., qui
tient compte de la longueur inactive de fixation,
ainsi que des chutes d’estampage.

Avec

Vie. = V

on a, en utilisant les indices A4 pour le déclencheur
et K pour la compensation,
Viot. 4 = x4 Va Viet. k = 1k Vk

En tenant compte, en outre, de la différence de prix
par unité de volume par le coefficient p, on obtient
finalement le prix total

0
P=yspaVa+yxkpr Vk=xapa VA‘}‘ZKPK; Va

et, en introduisant ’équation (11) pour V4



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 11

523

WA+
D

Pour trouver le minimum du prix en fonction de

k, il faut différencier I’équation (20) selon k et déter-

miner la valeur k,,,, par égalisation a zéro de la
dérivée. Nous obtenons:

4 4 I/ZK P E4

—ag ¥V yapsaEg

dont la valeur positive donne, aprés introduction
dans I’équation (20), le minimum désiré du prix.

o
P {4 PA + LK PK n (20)

k:

f) Conclusions

Dans ce qui précéde, nous avons tenté de montrer
comment on peut s’y prendre pour réaliser, dans le
cas d’un déclencheur thermique, des propriétés
optima avec un minimum de frais de matériel. Pour
cela, nous avons été obligé d’admettre quelques
simplifications, ce dont il faut se rappeler lors de
Pinterprétation des résultats obtenus.

Nous avons notamment montré a partir de quelle
valeur de la courbure ou du courant les bimétaux
viennent en contact avec le levier de déclenchement
et a quel moment le déplacement du cliquet doit

commencer, lorsque I’on exige, pour un courant de
référence déterminé, une valeur maximum du tra-
vail d’ouverture extérieur, qui peut étre un bon cri-
tére de la résistance aux trépidations.

Nous avons également montré quel doit étre le
rapport entre le volume de la compensation et celui
de déclenchement, afin d’obtenir des frais totaux
minima pour le bimétal.

Nous tenons a remercier ici Monsieur H. Vogler,
ingénieur, qui a procédé aux études fondamentales
pour ce travail et nous a également apporté une
aide précieuse dans 1’élaboration des détails.
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Uberwachungsgeriit zur Anzeige

von Formiinderungen bei Dampfturbinenwellen
621.317.39 : 621.165-233.1

[Nach D. Anirich, H. W. B. Gardiner und R. K. Hillon : Super-
visory Equipment for the Indication of Shaft Distortion in Steam
Turbines. Proc. Instn. Electr. Engrs. Bd. 102(1955), Part A, Nr. 2,
S. 121...130]

Entsprechend der heutigen Tendenz, Dampfturbinen in
stets grosseren Einheiten zu bauen und diese gleichzeitig
schiirfer auszuniitzen, besteht ein grosser Bedarf nach einem
Geriit, welches die im Betrieb auftretenden elastischen und
thermischen Verformungen des Turbinenrotors kontinuierlich
misst und aufzeichnet. Die wichtigsten dieser Forminderungen
bestehen in der ungleichen axialen Wirmeausdehnung von
Rotor und Stator sowie in der Verlagerung der Wellenachse
beziiglich des Lagerzentrums, welche mannigfaltige Ursachen
haben kann. Fiir die Analyse dieser Storungen ist iiberdies die
Kenntnis der Geschwindigkeit, bei welcher sie auftreten, uner-
lisslich. Das im Folgenden beschriebene Messgeriit gestattet,
vier Grossen direkt zu messen, aus denen die Bewegung des
Turbinenrotors in jedem Zeitmoment genau bestimmt werden
kann:

1. Die vertikale Exzentrizitiit des Wellenendes (Ay);

2. Die horizontale Exzentrizitiit des Wellenendes (Ax);

3. Die axiale Verschiebung des Wellenendes in bezug auf das
Gehiuse (Az); :

4. Die momentane Drehzahl der Welle (n).

Zusitzlich wird auch die mittlere Verschiebung der
Zapfenmitte gegeniiber der Lagermitte angezeigt, sowohl hori-
zontal wie vertikal.

Als Messgeber wird auf der Turbinenwelle, ausserhalb des
Lagers, eine Stahlscheibe aufgepresst, oder mit der Welle aus
einem Stiick geschmiedet. Um diese Scheibe herum sind drei
Paare Magnetspulen am Turbinengehiiuse befestigt, wie in
Fig. 1 angedeutet, wobei sich die beiden Spulen eines Paares
gegeniiberliegen. Das erste Spulenpaar (A4-4 in Fig. 1) wirkt
in vertikaler Richtung, das zweite (B-B) in horizontaler und
das dritte (C-C) in axialer Richtung. Zur Erleichterung der
Montage sind die Spulen B-B etwas unterhalb der Mittelebene
angeordnet. Die beiden Spulen eines Paares sind zusammen

mit zwei Widerstinden zu einer Briicke geschaltet, wie aus
Fig. 2 ersichtlich ist. Wird diese Briicke mit einer Spannung
gespeist, deren Frequenz wesentlich hoher liegt als die Rota-
tionsfrequenz der Turbine — im vorliegenden Fall wurde eine
Frequenz von 1000 Hz gewihlt —, so erscheint infolge der
Verinderung der Spuleninduktivitiiten bei exzentrischem Lauf
der Turbinenwelle bzw. axialer Verschiebung gegeniiber dem

ATstvanszy
Fig. 1
Anordnung der Geber an der Turbine
A vertikale Geberspule; B horizontale Geberspule;
C axiale Geberspule

Gehiduse am Isoliertransformator 3 die Trigerfrequenz im
Takt der Stérungen moduliert. Diese Spannung wird nun
gleichgerichtet und die Trigerfrequenz durch ein Tiefpass-
filter 5 herausgesiebt, Es bleibt die niederfrequente Stérspan-
nung, der ein Gleichspannungsanteil iiberlagert ist. Dieser
konstante Anteil ist ein Mass fiir die mittlere Exzentritiit des
Lagerzapfens und kann in einem Gleichstrominstrument 6
direkt gemessen werden. Der Wechselspannungsanteil wird
iiber einen weiteren Transformator 7 abgegriffen und gleich-
gerichtet und speist sodann iiber einen magnetischen Ver-
stirker 9 ein Anzeige- und Registrierinstrument 10, mit wel-
chem somit sémtliche Bewegungen des Wellenendes in der
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