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5. Juli 1890.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 1

INHALT: Ueber eine electrische Methode zur Messung des
Kraftverbrauchs von Arbeitsmaschinen. Von Dr. Albert Denzler. — Wett-
bewerb fiir den Bau ,de Rumine“ in Lausanne. V. — Miscellanea:

Schweizerische Eisenbahnen. — Vereinsnachrichten: Stellenvermittelung.

Hiezu eine Lichtdruck-Tafel: Wettbewerb fiir den Bau ,de Rumine*
in Lausanne. Zweite Pramie. Motto: /A toi beau pays de Vaud®. Ver-
fasser: Richard Kuder & Joseph Miller, Architekten in Strassburg i. E.

Perspective.

Ueber eine electrische Methode zur Messimg
des Kraftverbrauchs von Arbeitsmaschinen.

Von Dy. Albert ‘Denzler. Privatdocent fir Electrotechnik am eidge-
néssischen Polytechnikum.

Je mehr der Bau dynamo-electrischer Maschinen im
Verlaufe der letzten 10 Jahre verbessert wurde, um so
stirker machte sich auch fiir den.Constructeur das Bediirf-
niss nach geeigneten practischen Methoden geltend, die eine
einfache und genaue Bestimmung des mechanischen Nutz-
effectes solcher Maschinen gestatten. So lange derselbe
wie zu Anfang der Entwickelungsperiode noch sprungweise
von 350 auf 60, 70, 75 und So %o zunahm, machte man
noch keine grossen Anspriiche an die Genauigkeit dieser
Angaben, sondern begniigte sich im Nothfalle mit der Con-
statirung eines merklich reducirten Verbrauchs an Kohle,
Gas oder Wasser; spiter jedoch als der Nutzeffect anfing
sich asymptotisch dem zur Zeit errcichten Werthe von 93 °/o
zu nidhern und die auf die einzelnen Verbesserungen ent-
fallenden Zunahmen sich nach einem Procent und Bruch-
theilen eines solchen bemassen, machte sich der Umstand
fihlbar, dass die friher gebrauchlichen Messverfahren liber-
haupt ungentigend waren um solch kleine Differenzen auch
nur zu erkennen. ¥s mussten sich schon die Resultate
einer Reihe von constructiven Abidnderungen addiren, da-
mit eine Erhohung des Nutzeffects mit Sicherheit nach-
weisbar wurde. Man darf sich daher nicht wundern, wenn
manchér dieser Summanden als negative Grosse in die
Rechnung einging und so lange darin blieb, bis genauere
Messungen erlaubten, das Schlussergebniss auf seine ver-
schiedenen Componenten zu analysiren.

Die Ermittelung des mechanischen Nutzeffectes erfordert
bekanntlich die Bestimmung der an den Klemmen der Dynamo-
maschine nutzbaren electrischen Energie und der von ihr ab-
sorbirten mechanischen Arbeit, bezichungsweise der einem
Electromotor zugefiihrten electrischen Energie und der an
seiner Riemenscheibe gemessenen Leistung an mechanischer
Arbeit.

Die Ausfiihrung der cleclrischen Messungen bot keine
Schwierigkeit, da die beziiglichen Methoden ldngst in aller
Schirfe ausgebildet und in den physicalischen Laboratorien
im Gebrauch waren; es wurde im Gegentheil eingesehen,
dass man fir technische Zwecke ohne Gefahr einen Theil
der erreichbaren Genauigkeit opfern dirfe, um dadurch
die Apparate und Messmethoden zu vereinfachen und ein
bequemeres, rasches Arbeiten zu erzielen. Iiir practische
Bediirfnisse begniigte man sich denn auch als Limite fest-
zusetzen, dass die Resultate innerhalb 1 %o genau seien; denn
man sagte sich mit Recht, dass es keinen Sinn habe, die
Genanigkeit der electrischen Messungen, insofern sie nicht
fiir sich allein verwertbar sind, auf Kosten des Zeitauf-
wandes {iber ecine gewisse Grenze hinaus zu erhéhen, so
lange die Unsicherheit des Schlussresultates practisch ginz-
lich durch die grossen, den mechanischen Messungen anhaf-
tenden Fehler bedingt ist.

So weisen z. B. Messungein der Geschwindigheil mittelst
Tourenzihler uud Tachometer eine Unsicherheit von mindestens
+ 2 %o auf, sobald mit demselben Apparat Touren zu
messen sind, die von 1 : 10 variiren konnen; dazu kommt
noch, dass der wahrscheinliche Fehler einer Bestimmung
zunimmt, je grosser die mittlere Tourenzahl ist] mit der
gearbeitet werden soll.

Was Bremsversuche anbelangt, so steht fest, dass es
ganz ausnahmsweise glinstiger Versuchsbedingungen bedarf,
wenn eine Genauigkeit von 2 °/o erreicht werden soll; hat
eine und dieselbe Bremse bei verschiedenen Tourenzahlen
Krifte zu messen, die zwischen 1 : 10 schwanken, so ist

“die Unsicherheit mit + 3% nicht zu hoch angenommen.

Auch hier nimmt die Genauigkeit der Messung mit grisseren
Kriften ab.

Am schlimmsten steht es indessen mit den dynamometri-
schen Messungen; es geht dies sehr deutlich aus dem Be-
richt der Miinchener IElectricititsausstellung hervor. wo-
selbst neben zahlreichen electrischen Messungen auch Kraft-
messungen mit einem als vorziliglich bezeichneten Dynamo-
meter, System von Hefner-Alteneck, vorgenommen wurden.
Wihrend z. B. bei der Untersuchung der Kraftiibertragungs-
anlage von Marcel Deprez alle auf electrische Gréssen be-
zliglichen Daten bis auf die dritte Stelle genau angegeben
sind, constatirt der Bericht, dass bei der dynamometrischen
Ermittelung der transmitttirten Kraft die Unsicherheit bis
auf 10 °/o ansteigen konnte; die Tourenzahl der Dyna-
momaschine war allerdings gross und die zu messende
Kraft betrug nur etwa 1 HP., wihrend das verwendete Dy-

namometer sonst flir Leistungen bis zu 13 HP. beniitzt
wurde. Seit dem Jahr 1883 sind nun zwar wenigstens ein

Dutzend neue Dynamometer construirt worden; doch sind
keine zuverldssigen Messresultate bekannt, welche den Nach-
weis liefern konnten, dass heute directe dynamometrische
Messungen mit einer grossern Genauigkeit als 3—4 °/o aus-
fiihrbar sind, wieder vorausgesetzt, dass sich Tourenzahl
und Kraft innerhalb der Grenzen von 1:10 bewegen. Ueber-
steigen die zu messenden Krifte 30 HP, so werden die be-
ndthigten Dynamometer sehr voluminds und erfordern im
Allgemeinen viel Platz fir ihre Aufstellung, wenn eine
richtige Riemenentwicklung' mdglich sein soll ; kleine Leer-
laufsarbeiten lassen sich natiirlich um so schwieriger mes-
sen, je grosser die normale Kraftleistung des Apparates ist.

Man pflegte daher bis jetzt in solchen Fallen meistens
indirecte Methoden anzuwenden, bei welchen Bremsungen
die dynamometrischen Messungen ersetzen miissen. Ist z. B.
flir den Antrieb der zu untersuchenden Arbeitsmaschine
eine separate Dampfmaschine vorhanden, so wird fiir eine
gegebene Belastung ecin Indicatordiagramm aufgenommen:
hierauf schaltet man die Arbeitsmaschine aus und bestimmt
durch Bremsversuche die bei gleicher indicirter Leistung
an der Riemenscheibe vorhandene effective Kraft, welche
annihernd derjenigen entsprechen wird, welche die Arbeits-
maschine absorbirte. Bei Turbinen ist die Versuchsanord-
nung #hnlich; man bestimmt durch Bremsung die von der
Turbine Dbei einer gegebenen Beaufschlagung erhiltliche Kraft,
unter Voraussetzung, dass Tourenzahl- und Niveaudifferenz
zwischen Ober- und Unterwasserspiegel beziehungsweise der
Druck genau dieselben seien wie im Momente, wo die
Arbeitsmaschine angehingt war.

Diese Art der Bestimmung kann angehen, so lange
es sich darum handelt einen oder nur wenige Punkte
der Kraftcurve zu ermitteln; soll jedoch der ganze Verlauf
derselben studirt werden, so diirfte sich die Methode als
zu zeitraubend erweisen. Die unvermeidlichen Fehler beim
Nivelliren bewegter Wasserspiegel, beim Abschitzen der
Coincidenz der Diagramme, Tourenzahlen u. s. f. zusam-
men mit den beim Bremsen zu erwartenden Fehlern lassen
die Unsicherheit einer derartigen Bestimmung unter giin-
stigsten Verhiltnissen kaum kleiner als 3—4 %/ annehmen.
Liegen die Curvenpunkte weit auseinander und muss zwi-
schen denselben noch interpolirt werden, so ist der zu er-
wartende Fehler einer Bestimmung jedenfalls > + 5 °/o.

Solche Verhiltnisse nothigten die Electriker sich nach
genauern Messmethoden umzusehen und namentlich die Frage
zu priifen, ob den dynamometrischen Messungen nicht elec-
trische substituirt werden konnten. zeigte sich, dass
letzteres in weitgehendster Weise moglich ist und bewirkte,
dass das neue Verfahren nach und nach fast ausschliesslich
zur Ermittelung des Nutzeffectes electrischer Maschinen An-
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wendung findet, da dasselbe gestattet, die Unsicherheit des
Endresultates auf 1 %o zu reduciren.

Diese electrische Methode bietet so grosse Vortheile, dass sie
geeignet erscheint auch auf dem Gebiete des allgemeinen Ma-
schinenbaues uud in der Industrie die alten dynamomeltrischen
Verfabhren zu wverdrdngen.

Es soll daher mit Riicksicht auf diese letztern An-

wendungen das Princip der electrischen Messungsweise kurz
entwickelt und deren Empfindlichkeit an einem practischen
Beispiel gezeigt werden.

4 sei die Arbeitsmaschine, deren Kraftbedarf gemessen
soll;

werden dieselbe erhdlt ihren Antrieb von einem

Electromotor M, mit dem sie entweder direct gekuppelt
oder durch einen Riemen verbunden ist. Fihrt man M
von der Electricititsquelle D, z. B. einer Dynamomaschine
oder Accumulatorenbatterie aus ein gewisses Quantum  elec-
trischer Energie zu, so ist der Motor im Stande, eine be-
stimmte Arbeit zu leisten, welche zum Betrieb der Arbeits-
maschine aufgewendet wird. Diese Arbeit steht nun zu der
vom Motor absorbirten in einem einfachen angebbaren Ver-
héltniss; man kann daher sagen, die von der Arbeitsmaschine
absorbirte mechanische Arbeit bezw. die zu ihrem Betriebe er-
forderliche Kraft ldsst sich berechnen, so bald bekannt ist,
wie viel electrische Energie dem Electromotor zugefiihrt
werden musste, um einen bestimmten Betriebszustand zu
erhalten. Damit ist aber die Kraftmessung auf electrische
Messungen zuriickgefiihrt, denn die Ermittelung der einge-
fiihrten Energie kommt auf die Messung der an den Klemmen
des Motors herrschenden Spannungsdifferenz und diejenige
der Intensitdt des durchfliessenden Stromes hinaus.

Ergiebt die Ablesung an dem in die Leitung eingeschal-
teten Voltmeter /7 und Ampéremeter C eine Klemmen-
spannung von p Volts und einer Stromstirke von ¢ Ampeéres,
so entspricht dies einem Effect von

E, = i p. Watts = =2 Hp.
736

Davon entfallen auf den Betrieb von A

E, = E, — E;
innere, im Motor verlorene Arbeit bezeich-
net. Dieselbe setzt sich zusammen aus der eigentlichen
Leerlaufsarbeit E,, hervorgerufen durch Reibung in den
Lagern, am Collector, Luftwiderstand, Foucaultstréme und
Magnetisirungsarbeit im rotirenden Armaturkern, sowie aus
der beim Durchgang des Stromes in den Drahtwindungen
des Motors sich entwickelten Wirme E.,.

Betrdgt der innere, zwischen den Polklemmen
messene Widerstand des Motors w Ohms, so ist

wo E; die sog.

oe-
ge

e
730
hieraus folgt
. = 5 i p. 2w o
Fa—IE e e e e
« (] ¢ 4 73() 730 l

p und i werden direct abgelesen; das zweite Glied ldsst
sich berechnen, da w als eine Constante der Maschine be-
kannt ist, £, dagegen muss experimentell bestimmt werden.
Dies geschieht dadurch, dass man zu Anfang der Versuche
den Riemen zwischen Motor und  Arbeitsmaschine abwirft
bezw. die Kupplung 16st und dem Motor so viel Strom zu-
fiihrt, bis er im Leerlauf diejenigen Geschwindigkeiten 7' n"
annimmt, mit denen er spiter belastet arbeiten soll; die-
selben Messungen werden nach Beendigung der Versuche,
wenn wiinschbar, nochmals vorgenommen. Aus den corre-
spondirenden Mittelwerthen io’ und po’ io” po” leitet sich dann
der Werth fiir

o) i
B, = S LLTER ab.

Hierauf wird die Arbeitsmaschine leerlaufend in Gang
gesetzt und entsprechend fiir die nidmlichen Tourenzahlen
n' 0" " wie oben pr’ i pi”’ io” abgelesen. Die Differenzen
zwischen p1 i1 und po jo enthalten ausser den Leerlaufsarbeiten
von M und 4 auch noch die Arbeitsverluste im Riemen
und die durch den Riemenzug bedingte Vermehrung der
Zapfenreibung. Besitzt die Maschine 4 eine leicht laufende
Leerrolle, so ldasst sich die Grosse dieser beiden letzten
Verluste getrennt ermitteln. Variirt man sodann die Be-
lastung von 4, so ergiebt sich schliesslich ein System von
Gleichungen, aus dem sich alle auf den Kraftverbrauch be-
zliglichen Fragen beantworten lassen.

ey i po w0 pu
= 736 736 73?4?‘
o e i zalpop 2w O 2
Ew = “36 ~ 738 T

Vom theoretischen Standpunkte aus ldsst sich einwen-
den, dass die Leerlaufsarbeit des Motors micht als eine
Constante aufgefasst werden darf, weil sowohl Foucault-
strome als Magnetisirungsarbeit mit wachsendem ¢ zunehmen;
dies ist richtig, jedoch ohne alle practische Bedeutung, da
es nur Correctionsgréssen zweiter und dritter Ordnung
sind, die gar nicht mehr in Betracht fallen.

Ferner ist zu berticksichtigen, dass sich bei lange an-
dauernden Veérsuchen der Motor erwdrmt und w in Folge
dessen grosser wird. Die Variation von w kann entweder
angendhert berechnet oder auch direct durch Versuche ge-
funden werden, indem man p, und 7, vor und nach den
Versuchen bei festgehaltener Armatur misst.

Die nachstehende Versuchsreihe wird die practische An-
wendung der Methode erldutern und ihre Vortheile erken-
nen lassen; die betreffenden Messungen wurden ausgefiihrt,
um die Belastungsverhdltnisse und den Nutzeffect einer klei-
nen Hochdruckturbine zu ermitteln, welche zum Betrieb
einer Anzahl sog. Drahtspinnmaschinen sowie einiger Holz-
bearbeitungsmaschinen dient').

Es sollen hier nur diejenigen Zahlen aufgefiihrt werden,
welche direct auf die electrischen Beobachtungen Bezug
haben, da es sich zundchst nur darum handelt nachzuweisen,
welche Variationen im Kraftverbrauch mit der Methode
noch messbar sind.

:/\a Belastung des Motors ‘ ip i[-’ w | 20 20)
Waits | Watts | Watts |
1 | Der Motor lduft leer ohne| g402| 35367 |bei 590 Touren.
Riemen. 414| 30393 718
419| 24395 846
378 | bei 687 Touren.
2 | Leerlaufdes Motors -}- Riemen-
verlust -+ L.eerlauf der Vorge- | Leerlaufsarbeit der
lege, Transmissionen in d. Draht- ‘ Transmission
Spinnerei und Schreinerei. ‘1827 144 | 378 | 1305 Watts = 178 IP.

Natzarheit der Spinnmaschine
= 20 Waits = 0,285 1P,

3 | wiein 2 + 1 Kléppelmaschine

und 4 Drahtspinnmaschinen. |2080| 188|378

4 |wie in 3 - Holzdrehbank, Leerlaufsarbeit der

Bandsige sammt Vorgelege, Maschinen in der
Schleifstein, verticales Bohr- Schreinerei
maschinchen, allesleerlaufend. 2555/ 237 | 378 | = 426 Watts = 058 IIP

Leerlaufsarbeit der  Kehl-
maschine mit Vorgeloge
= 776 Wats == 1,05 NP,

5 | wie in 4 4 Holzkehlmaschine
(3000 Touren) sammt Vorge-
lege, leer laufend. 3409/ 315
Nutzarbeit der Bandsige

251 Watls = 0,38 lIP.

6 | wie in 5 -4 Bandsige,schneidet

2,5 ¢me Dachlatten. 3688|343 | 378 |

7 | wie in 6 4 Bandsage, leer

laufend, Kehlmaschine schneidet
15 X 10 "y in

Nutzarbeit d. Kehl-

[ ;
maschine

= (56 Watts = 0,89 IP.

| Nuten von

Hartholz,

4177|427 | 378

‘ Nutzarheit 4. Bandsige
= 55 Waits = 0,76 1P,

schneidet

8 | wie in 7 -}- Bands
1(1 eme dickes Hartholz.

4730 427 | 378
1) Die Versuche wurden im December 1889 in der Fabrik der Ziir-
cher Telephon-Gesellschaflt vorgenommen,
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Der verwendete Electromotor Modell Ms der Ziircher Te-
lephon-Gesellschaft war mit Serienwickelung versehen und fir
eine normale Leistung von 8 HP berechnet, sein innerer Wider-
stand w fand sich = 1,92 Ohms bei 15° Celsius; die mitt-
lere Tourenzahl wihrend der Versuche betrug 685—0690;
der Motor arbeitete auf die gleiche Riemenscheibe des Dop-
pelvorgeleges wie sonst die Turbine; er erhielt seinen Strom
von einer gleichfalls direct gewickelten Bogenlichtmaschine,
deren Klemmenspannung durch Variation der Tourenzahl
beliebig regulirt werden konnte.

Stromstirke und Spannung wurden an dhnlichen Mess-
instrumenten abgelesen, wie sie gewdhnlich auch bei elec-
trischen Beleuchtungsanlagen verwendet werden.

Es geht schon aus diesen wenigen Zahlen hervor, dass
hier noch sehr kleine Differenzen im Kraftverbrauch sicher
nachweisbar sind. Bei kleineren Motoren machen sich selbst
Aenderungen des Biirstendrucks gegen den Collector, der Grad
der Riemensteifigkeit u. s. w. sehr wohl bemerklich. Die Be-
lastung variirte wihrend der Versuche nahezu um das Zwolf-

fache ihres anfinglichen Werthes; sie héitte mit den nam-

ders hergerichteten Versuchsstelle zu transportiren. Dies
diirfte in der Folge wohl eine Reihe Kraftmessungen ver-
anlassen, die man bis jetzt einfach der Umstandlichkeit
wegen unterliess.

Auf den wesentlichsten Einwurf, der sich gegen die
beschriebene Methode erheben ldsst, dass dieselbe die An-
wendung zweier Dynamomaschinen bedinge, ist zu bemerken,
dass in den meisten Fallen nur die Beschaffung einer Maschine
néthig sein wird, da z. B. in der Schweiz wenige grossere
industrielle Etablissements bestehen, die nicht bereits eine
oder mehrere Dynamomaschinen fiir Beleuchtungszwecke
besitzen. Da wo es sich nur um einmalige oder voriiber-
gehende Messungen handelt, wird ein passender Electro-
motor sammt Messinstrumenten leicht miethweise von den
Fabricanten solcher Maschinen erhiltlich sein, wie das ja
mit Bremsapparaten auch der Fall ist. Fir Fabriken da-
gegen, welche regelmissig solche Messungen vorzunchmen
haben, werden die Vortheile des electrischen Systems sich
als so werthvoll erweisen, dass die grossern Anschaffungs-
kosten einer solchen Einrichtung gegeniiber einem mecha-
nischen Dynamometer gar nicht in Betracht fallen.

Wetthewerb fiir den Bau ,de Rumine‘ in Lausanne.

Il Primie. — Motto: ,A toi beau pays de Vaud“., Verfasser: Richard Kuder und Joseph Miiller, Arch. in Strassburg i. E.
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Grundriss vom Erdgeschoss, — Masstab 1 : 1000.

lichen Apparaten ohne Schwierigkeit noch -bedeutend ge-
steigertwerdenkénnen, wenn nicht bei stirkerer Beanspruchung
der Riemen auf dem Vorgelege abgesprungen wire.

Ein nicht zu unterschitzender Vortheil der Methode
liegt. in der ungemein leichien Regulirbarkeit des Motors,
die nicht nur gestattet mit Hiilfe eines IHandrheostaten die
Stromzufuhr der Belastung entsprechend zu éindern, sondern die
auch eine Aenderung der Tourenzahl innerhalb weiter Grenzen
erméglicht.  Dieser letztere Umstand ist sehr wichtig, denn
in vielen Fillen ist zur Beurtheilung einer Maschine gerade
die Kenntniss des Kraftverbrauchs bei variabler Geschwin-
digkeit erwiinscht; solche Bestimmungen lassen sich jedoch
mit gewdhnlichen Dynamometern nur ungenat ausfiihren
und in Fillen, wo kein Betriebsmotor mit variirbarer Touren-
sahl vorhanden ist, {iberhaupt gar nicht.

Der relativ geringe Raumbedarf eines Electromotors
erleichtert dessen provisorische Aufstellung an beliebigen
Orten ungemein; derselbe lésst sich z. B. leicht in einem
Spinn- oder Websaal montiren und er erlaubt daher den Kraft-
verbrauch der zu untersuchenden Maschinen einzeln oder
gruppenweise unter normalen Arbeitsverhiltnissen zu messen,
ohne dass es nothig wire die Maschinen zu demontiren
pnd an eine, fir die dynamometrischen Messungen beson-

Zum Schlusse seien noch eine Reihe von Aufgaben
angedeutet, die sich mit der electrischen Methode viel ge-
nauer l16sen lassen, als dies bis jetzt mdglich war, z. B. Bestim-
mung des Widerstandes rotirender Korper in Luft und Flissig-
keiten, Neubestimmung einzelner Coefficienten fiir Zahn- und
Zapfenreibung u. s. f.; Feststellen genauerer Grenzwerthe des
Kraftbedarfs diverser Arbeits- und Werkzeugmaschinen fir
Leerlauf und Vollbelastung; es diirfte sich dabei in manchen
Fillen zeigen, dass die Mehrleistung neuerer Constructionen
in keinem richtigen Verhiltniss steht zu der gleichzeitigen
Vergrosserung des Kraftbedarfes. Endlich ermoglicht die
clectrische Methode der Kraftmessung nicht blos eine be-
queme Verification der hiaufig traditionell gewordenen An-
gaben iiber den Nutzeffect von Pumpen, Ventilatoren etc.;
sondern nothigen Falls auch iiber diejenigen von Turbinen,
Gasmotoren u. a. Riir diesen letztern Zweck wird der
Electromotor als Dynamomaschine zur Stromerzeugung ver-
wendet und aus der an den Klemmen vorhandenen nutz-
baren clectrischen Energie riickwiirts die effective Arbeits-
leistung des zu untersuchenden Motors berechnet.
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