Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 26 (1935)

Heft: 7

Artikel: Leistungsparameter und Wachstumsgesetze elektrischer und
mechanischer Energiewandler

Autor: Kummer, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1060300

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1060300
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XXVIe Année 1935

BULLETIN No. 7

173

oder Massnahmen zur Reduktion der Elektrowiirme-Leistung
wihrend der Spitzenzeit des Lieferwerkes usw. Es scheint
nach den Ausfithrungen des Referenten, dass die Elektro-
wiirme-Betriebe ohnz weiteres den Bediirfnissen der Werke
angepasst werden konnen. Wir haben bei den Bemiihungen
zur Einfithrung der Elektrowirme stets die gegenteilige Er-
fahrung gemacht, nimlich die, dass das Werk seine Energie
nur absetzen kann, wenn es sie in einer Form zur Verfiigung
stellt, die dem Abnehmer keinerlei Beschrinkungen in der
Verwendung der Oefen und der Ofenleistungen auferlegt. Bei
beidseitigem Verstindnis fiir die gegenseitigen Bediirfnisse
und bei Kenntnis der Aequivalenzverhilinisse zwischen Oel
und Klektrizitit im einzelnen Fall kénnte jedenfalls in der
Metallindustrie noch viel Elektrizitat als Ersatz fiir Kohle
oder Oel untergebracht werden. Wir haben den Eindruck,
dass in Deutschland fiir die Elektrowdirme bedeutend héhere
Energiepreise als in der Schweiz bezahlt werden und dass
sich dort trotzdem dieses Gebiet der Elektrizititsverwertung
stark entwickelt.

Der Vortragende steht seit 9 Jahren in der deutschen
Elektrowdrmepraxis. Auch in Deutschland dauerte es lange,
bis sich die Industriellen auf Elektrowiirme umstellten. Aber
nach und nach taten sie es, iiberzeugt, dass sie sich damit
Vorteile zunutze machen. Dabei gingen sie in der Anpas-
sung an die ortlichen Verhiiltnisse der Elektrizititswerke oft
sehr weit. Beispielsweise begannen einige nur bei Nacht zu
giessen, unter Ausniitzung des Nachtenergiepreises von 3,5
Pfg./kWh. Man darf nie vergessen, dass man die ganze
Frage nicht nur vom elektrischen Standpunkt aus betrachten
darf. Man muss sie auch vom Material, vom technologischen
Standpunkt aus studieren; dann gibt es so viele Vorteile fiir
den Beniitzer der Elektrowirme, dass der zu bearbeitende
Industrielle sich meist iiberzeugen lidsst. Aber es braucht
dazu im allgemeinen intensive Arbeit der Werke.

Zur Frage der Aequivalenzzahlen bemerkt der Vortra-
gende folgendes:

Bei einem Durchschnittsélpreis von 13 RM/100 kg frei
Keller sind folgende aequivalente kWh-Preise angebracht:

Fiir keramische Brennéfen nur zum Aufbrennen von Far-
ben mit Temperaturen unter 900° 4 bis 5 Pfg.; zum Gar-
brennen 1!, Pfg.;

fiir Messingschmelzéfen mit etwa 50 bis 100 kW Leistung
unter Beriicksichtigung der Verringerung der Abbrandver-
luste 5 bis 6 Pfg.; i

fiir Emaillieréfen von 100 kW Leistung etwa 3 Pfg.;

fiir Glithéfen von 100 bis 200 kW Leistung hiingt der
Preis ganz davon ab, was geglitht wird. Wir kénnen aber

hier einen Preis annehmen von 2% bis 6 Pfg. Bei Gliih-
ofen fiir grossere Blocke mit einer Leistung von etwa 300 kW
kommt ein Energiepreis unter 1,8 Pfg. in Frage.

Alle diese Zahlen sind Betriebszahlen, in denen die Be-
triebspausen, Sonntage usw. beriicksichtigt sind.

Professor Wyssling, Wiidenswil: Die Ausfithrungen des
Herrn Vortragenden sind fiir uns sehr wertvoll. Die mitge-
teilten Ergebnisse machen uns Mut und Hoffnung, kiinftig
mehr Elektrowirme absetzen zu konnen als bisher, aller-
dings vielleicht nicht im gegenwiirtigen Augenblick, wo un-
sere Metallindustrie wenig fliissiges Kapital hat. Ferner darf
nicht vergessen werden, dass unsere Hydroenergiewirtschaft
weniger anpassungsfihig ist als eine vorwiegend thermoelek-
trische wie die Deutschlands. Trotzdem eréffnen aber die
iiberraschend hohen Aequivalenzzahlen, die der Herr Vor-
tragende nannte, Aussichten, die kaum zu hoffen waren.
Derart hohe Energiepreise wurden bisher bei d#hnlichen An-
wendungen in der Schweiz meist bei weitem nicht erzielt.
Es ist nicht recht erklirlich, weshalb wir trotz grosser An-
strengungen und trotz wesentlich billigerer elektrischer Ener-
gie als in Deutschland bisher auf diesem Gebiet nicht mehr
Erfolg hatten. Vielleicht ist es eben doch die Krise, die
diesen Misserfolg verursacht. Heute liegen ja Tausende von
kW, in Elektrodampfkesseln installiert, brach, weil der
Dampfbedarf dort iiberhaupt fehlt; dabei sind in den Ver-
triigen die Preise der elektrischen Energie meist auf den
Kohlenpreis abgestellt, und zwar derart, dass die Damplf-
erzeugung im Elektrokessel eher billiger wird als im Kohle-
kessel.

Wir diirfen also wohl die zuversichtliche Hoffnung haben,
dass der Energieabsatz fiir industrielle Elektrowiirme rasch
zunehmen wird, sobald unsere Industrien wieder besser be-
schiiftigt sind.

F. Egloff, in Firma Egloff & Cie. A.-G., Niederrohrdorf:
Wir miissen 6 bis 8 Biider von verdiinnter Salzsiiure von je
etwa 2 m3 Inhalt heizen und fragen uns, ob es besser sei,
diese Bider von aussen oder von innen (Salzsiure in Beriih-
rung mit Heizelementen) zu heizen. :

Der Vortragende empfiehlt nur Innenheizung; allerdings
darf die Temperatur des Sidurebades 60 bis 70° nicht iiber-
schreiten, sonst nimmt die Verbleiung des Gefiisses Schaden.

Das Wort wird nicht mehr verlangt.

Der Vorsitzende dankt Herrn Professor Knoops noch-
mals fiir die interessanten Ausfithrungen, die in der Ver-
sammlung ein so reiches Echo gefunden haben; er dankt
auch allen Diskussionsrednern fiir ihre Mitwirkung.

Leistungsparameter und Wachstumsgesetze elektrischer und
mechanischer Energiewandler.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ziirich.

Rationell ausgebildete Typenreihen der wverschiedenen
Arten von Energiewandlern weisen fiir die einzelnen Typen,
nach Massgabe gewisser, je fiir eine Reihe charakteristischer
W achstumsgesetze ecinheitliche Ausfithrungsmerkmale auf.
Durch den Leistungsparameter wird die gemiss der umge-
setzten Leistung gegebene spezifische Belastbarkeit der
Energiewandler zum Ausdruck gebracht, und zwar je pro
Einheit einer aus den Hauptabmessungen der Wandler geo-
metrisch einfach darstellbaren Volumengrisse. Fiir Gleich-
strom-Akkumulatoren, fiir Wechselstrom-Kondensatoren bei
fester Frequenz, und fiir bewegte Maschinen bei derselben
konstanten Drehzahl kann dieser Parameter als eine Kon-
stante der beziiglichen Typenreihe gelten. Bei Wechselstrom-
Transformatoren fiir feste Frequenz nimmt der Leistungs-
parameter jedoch mit der Typengriosse gesetzmiissig zu. Die
Verbindung des Leistungsparameters mit einem Drehzahl-
parameter fiihrt bei bewegten Maschinen auf reihenweise
giiltige Leistungs-Drehzahl-Beziehungen, deren analytische
Formulierung durch Hyperbeln verschiedener Grade gegeben
werden kann.

531.8: 621.01

Les séries rationnelles de types des différentes sortes de
«mutateursy d’énergie présentent pour chacun des types des
caractéres d’exécution uniformes, ces caractéres dépendant
de certaines lois de croissance typiques pour chaque série.
Le paramétre de puissance exprime la capacité de charge
spécifique des «mutateursy d’énergie donnée par la puissance
en jeu et ceci par unité d’une grandeur voluméirique qui se
laisse facilement déduire géométriquement des dimensions
principales de ces «mutateurs». Pour les accumulateurs a
courant continu, pour les condensateurs a courant alternatif
a fréquence constante, et pour les machines tournantes a
méme vitesse angulaire constante, ce paramétre peut étre
considéré comme une constante de la série de types consi-
dérée. Pour les transformateurs a courant alternatif a fré-
quence constante par contre, le paramétre de puissance aug-
mente selon une certaine loi avec la grandeur du type. Pour
les machines tournantes, la combinaison du paramétre de
puissance avec un paramétre de vitesse conduit a des rela-
tions puissance-vitesse valables pour toute une série, que
Pon peut formuler analytiquement par des hyperboles de
différents degrés.



174

BULLETIN No. 7

XXVI Jahrgang 1935

Als eine der vornehmsten Aufgaben einer mo-
dern orientierten «Maschinenlehre» ist das Auffin-
den gemeinsamer Eigenschaften von Typenreihen
der verschiedenen Arten von Maschinen und Ener-
giewandlern iiberhaupt zu betrachten; es sind also,
im Gebiete der Energiewandler im allgemeinen, die
ruhenden Ausfithrungsformen mitzuberiicksichti-
gen, trotzdem sie, wegen Fehlens des Bewegungs-
merkmals, keine eigentlichen Maschinen sind, einer
pedantisch aufgefassten «Maschinenlehre» also fern-
stehen. Wenn innerhalb einer Typenreihe ein fester
Zusammenhang der Belastbarkeit der einzelnen
Energiewandler mit ihrer durch ein typisches Raum-
mass oder durch das Gewicht festgelegten Grosse
nachgewiesen und zahlenmissig bestimmt werden
kann, so fiihrt dies auf einen Gréssenparameter, ins-
besondere auf den Leistungsparameter der Typen-
reihe. Die Kenntnis solcher Parameter gewiihrleistet
die Normalisierung von Typenreihen auf wissen-
schaftlich unanfechtbarer Grundlage. Da der Lei-
stungsparameter und die Leistung-Drehzahl-Bezie-
hung, die sich bei bewegten Maschinen mit dem
weiter noch bestehenden Drehzahlparameter ein-
stellt, den Gréssenunterschied der einzelnen Typen
einer Typenreihe funktionsmissig bedingt erschei-
nen lassen, bilden sie gewissermassen die sichtbaren
Formen sog. Wachstumsgesetze der Typenreihen.
Die Bezeichnung «Wachstumsgesetze» stammt da-
her, dass man die einzelnen Typen einer Reihe als
mehr oder weniger grosse gewachsene Individuen
innerhalb einer Familie erkennt und dann die Be-
griffe des Grossenunterschiedes und des Wachstums-
unterschiedes vermengt.

Den Leistungsparameter p einer Typenreihe stel-
len wir ganz allgemein durch den Bruch:

_ P
P=y

dar, wobei P die Leistung und ¥ das, von Fall zu
Fall zu definierende, Bezugsvolumen des aus einer
Typenreihe herausgegriffenen Einzeltyps bedeuten.
Bei elektrischen Energiewandlern mége P ohne In-
dex stets die Wirkleistung bedeuten, wihrend fiir
die Scheinleistung P und fiir die Blindleistung P,
geschrieben werden soll. Das Bezugsvolumen nennen
wir etwa aktives Volumen; es kann mit dem Volu-
men des aktiven Materials identisch sein oder auch
nur den Raum kennzeichnen, innerhalb dessen die
Energiewandlung ganz oder wesentlich vor sich
geht.

1. Ruhende Energiewandler.

Wir beginnen unsere Betrachtungen mit der Un-
tersuchung derjenigen ruhenden Elektro-Energie-
wandler, deren Aufbau uns das Bezugsvolumen be-
sonders deutlich erkennen lisst.

Die Gleichstrom-Akkumulatoren, und zwar so-
wohl die Bleiakkumulatoren, als auch die alkali-
schen Akkumulatoren weisen als aktives Material
Elektrodenplatten und Elektrolytlssungen auf. Die
natiirliche Anordnung ist diejenige parallel gestell-
ter Elektroden, deren Fliche unmittelbar dem tech-

nisch benutzten Nennstrom proportional ist. Ander-
seits ist der Plattenabstand der Nennspannung des
so gebildeten «Sekundirelements» angepasst. Plat-
tenfliche mal Plattenabstand gibt das Bezugsvolu-
men; Strom mal Spannung fithrt auf die Lei-
stung. Der Bildung des Leistungsparameters gemiss
unserer Definition steht nichts im Wege, seine Kon-
stanz innerhalb von Reihen grosserer Akkumula-
tortypen ist evident. Fiir den praktischen Gebrauch
eignet sich aber eine auf das gesamte Akkumulator-
gewicht bezogene Leistungsziffer besser. Bei statio-
niren Bleiakkumulatoren kann diese Ziffer mit 2
bis 2,5 kW/t pro Akkumulator gegeben werden; bei
alkalischen Akkumulatoren diirfte sie etwa 7 bis
10 kW/1 betragen.

Die Wechselsirom-Kondensatoren benutzen Me-
tallflichen mit dazwischen liegenden TIsolierschich-
ten als aktives Material. Im Plattenkondensator
liegt eine Bauweise vor, die derjenigen des Akku-
mulators dhnlich ist, wobei wiederum die Platten-
oberfliche dem Wert des Nennstroms proportional
ist, und der Plattenabstand der Nennspannung ent-

spricht. Die Verhiltnisse bei der andern Hauptbau-

form, d. h. beim Zylinderkondensator, betrachten
wir vergleichsweise. Bei der konstanten Frequenz,
fiir die der Starkstrom-Kondensator bestimmt ist,
gilt fiir die von ihm verlangte Blindleistung P,,
dass sie proportional zu C - U2 ist, wobei mit C die
Kondensatorkapazitit und mit U die aufgedriickte
Spannung bezeichnet sei. Beim Plattenkondensator

F
ist C proportional zu . wobei F die Plattenfliche

und a den Plattenabstand bedeuten; beim Zylinder-

kondensator ist C analog proportional zu I:1g (:2),
1
wobei I die Zylinderlinge und r2 den #ussern, r1 den
innern Zwlinderradius bedeuten. U ist nun beim
Plattenkondensator proportional a, beim Zylinder-
kondensator dagegen proportional ry - Ig (?) Man
1
findet also fiir die Blindleistung, dass sie beim

Plattenkondensator proportional ist zu:

F
—a>=F-.a
a

wihrend sie beim Zylinderkondensator proportio-

nal ist zu:
l Ty : 2 Ty
e lgl ) =1 dg( 2 ).
T T T
lg —2)
<71

Da sowohl F-a als auch I- ri.lg (:_—2> der Di-
1

mension nach Volumina sind, denen die Blindlei-
stung proportional ist, so sind die Leistungsparame-
ter der beiden Hauptbauarten von Kondensatoren
gemiss unserer Definition ohne weiteres darstellbar.
Als Serieneigenschaft hat beim Zylinderkondensator
ein konstantes Verhiltnis r, : r, zu herrschen, damit
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itber die Reihe hinweg ein konstanter Leistungs-
parameter bestehe, wie er fiir den Plattenkonden-
sator ohne weiteres vorhanden ist. Fiir den prakti-
schen Gebrauch eignet sich aber eine auf das Kon-
densator-Gesamtgewicht bezogene Leistungsziffer
besser. Fiir grossere Wechselstrom-Kondensatoren
bei 50 Per./s, die zur Kompensation des Leistungs-
faktors heute iiblich sind, kann diese Ziffer mit
etwa 100 bis 200 kVAr pro t Kondensatorgewicht
angegeben werden.

Der Wechselsirom-Transformator, dessen Be-
trachtung wir nun unternehmen, weist als Bezugs-
leistung die einphasige oder mehrphasige Schein-
leistung P auf, die bei konstanter Frequenz, kon-
stanter Stromdichte in der Wicklung und konstanter
magnetischer Sittigung im Eisen proportional ist
dem Produkte, gebildet aus den Gesamtquerschnit-
ten der Wicklungen und dem Querschniti des
Eisens. Dieses Produkt entspricht in einer Typen-
reihe dem Produkt zweier, das Eisen und das Wick-
lungsmaterial fassender Volumina, je in der Po-
tenz *3, also einen Ausdruck V*s, wenn mit V das
Bezugsvolumen, d. h. das iiberhaupt aktive Volu-
men, eingefithrt wird. Fiir den Leistungsparameter

p gilt dehalb:

4
D SR R

V V
indem mit ¢ ein konstanter Proportionalitatsfak-
tor eingefithrt wird. Es besteht somit die wichtige
Beziehung, dass der Leistungsparameter der Wech-
selstrom-Transformatoren mit der Typengrosse un-
begrenzt wiichst. In dhnlicher Weise, oft sogar ge-

KVA/t
/ Fig. 8.
/ Leistungsziffer (kVA/t)
200 ,,/ grosser Oeltransformatoren
i in Funktion des
/
P Gewichtes (t).
Osevassr 40 80 120t

nau wie p, wichst aber auch die auf das Transfor-
mator-Totalgewicht bezogene Leistungsziffer. In
Fig. 1 zeigen wir, wie fiir das Gesamtgewicht grosser
Drehstrom-Oeltransformatoren, fiir 50 Per./s und 70
kV Oberspannung, die in kVA/t ausgedriickte Lei-
stungsziffer tatsichlich etwa wie die dritte Wurzel
aus dem Gesamtgewicht mit diesem wichst.

2. Bewegte Energiewandler.

Fiir die bewegten Energiewandler, d. h. die Ma-
schinen im eigentlichen Sinn, gelangt man zu einem
Grossenparameter mittels eines Bezugsvolumens V,
das als rotierender oder geradlinig bewegter Zylin-
der in seiner Bewegungsrichtungs s stets eine die
Kraft K fithrende ebene Fliche F aufweist, wobei
der Raumiinderung F - As die proportionale Arbeit
K - As entspricht; der Wegédnderung As entspricht

unmittelbar oder mittelbar ein Drehwinkel A¢p. Bei

S

Bezugnahme auf diesen Winkel stellt AA = r einen

Radius, K:’l—s = K ' r also ein Drehmoment dar, das

dem durchlaufenen Raum proportional ist. Fiir den
periodisch zuriickgelegten Weg s ist der durchlau-
fene Raum F s gleich oder proportional dem Be-
zugsvolumen V. In den Typenreihen der bewegten
Maschinen besteht somit Proportionalitit zwischen
dem umgesetzten Drehmoment und dem gekenn-
zeichneten Bezugsvolumen. Als Gréssenparameter
erscheint also ein konstantes Verhiltnis des in jedem
Typ der Reihe normal umgesetzten Drehmoments
zum Bezugsvolumen, also ein Drehmomentparame-
ter 1). Fiir Typenreihen von Maschinen, bei denen
jeder Typ die gleiche Drehzahl aufweist, wie z. B.
fiir Synchronmaschinen bei konstanter Frequenz
und Polzahl, wird der Drehmomentparameter zum
Leistungsparameter. Die Bezugsvolumina kénnen,
innerhalb von Maschinen-Typenreihen, als einheit-
liche oder unterteilte Zylinder stets nach festen Re-
geln des Verhiltnisses der Axenlinge zum Durch-
messer ausgebildet werden, womit Bestimmungs-
regeln der Raumabmessung innerhalb von Typen-
reihen enstehen. Die Verbindung einer solchen Re-
gel mit dem Drehmomentparameter fiithrt fiir die

Leistung P, bei der Drehzahl n, auf eine Gleichung:
P =n-fi(s)

durch die eine Parameterfunktion fi(s) eingefiihrt
wird. Nun muss jedoch bei den Maschinen auch noch
die zu n+s proportionale Bewegungsgeschwindig-
keit des periodisch auf dem Wege s massgebend be-
wegten Maschinenorgans festgelegt werden, wofiir
eine Gleichung:

n+s=f(s)

gelten muss, durch die mit der Funktion f2(s) nun
ein Drehzahlparameter eingefiihrt wird. Eliminiert
man aus den beiden Gleichungen mit den Parame-
ter-Funktionen fi(s) und f2(s) die Grosse s, so ent-
steht mit der neuen Gleichung

f(P,n) =0

die jede Typenreihe kennzeichnende Leistungs-
Drehzahl-Beziehung. durch die also den Nennlei-
stungen der einzelnen Typen die ordnungsgemissen
Nenndrehzahlen heigesellt werden. Offenbar ist das
damit begriindete Wachstumsgesetz fiir eine Typen-
reihe ebenso reprisentativ, wie ihr Griossenpara-
meter.

Im Hinblick auf den Leistungsparameter der be-
wegten Maschinen fiir eine gegebene, feste Drehzahl,
beschriinken wir uns auf Zahlenangaben iiber grosse
Dieselmotoren und iiber die allenfalls auf ihren Wel-

len aufzubauenden elektrischen Generatoren. Bei

1) Dimensionsgleich und identisch mit dem Drehmoment-
parameter ist auch der sog. «mittlere Drehschuby, mit dessen
Hilfe F. Emde in «<ETZ» 1922, S. 1430, den schon seit 1891
bekannten Gréssenparameter des Dynamobaus veranschau-

licht.
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der festen Drehzahl n = 150 U/min liegt der Para-
meterwert fiir Dieselmotoren bei etwa 1000 bis 2000
kW/m3, wobei das Bezugsvolumen durch den In-
halt der Arbeitszylinder des Motors gebildet wird.
Fir die entsprechenden elektrischen Generatoren
liegt der Parameterwert bei etwa 500 bis 1000
kW/m3, wobei das Bezugsvolumen gleich dem Vo-
lumen desjenigen Zylinders ist, dessen Durchmesser
der Statorbohrung und dessen Axenlinge der sog.
Eisenbreite gleich ist.

Es mag hier auch noch darauf hingewiesen wer-
den, dass sich fiir die Gesamtgewichte von Maschi-
nen innerhalb ihrer Typenreihen im allgemeinen
ein konstantes Verhiltnis des Normaldrehmoments
zum Maschinengewicht nicht feststellen ldsst. Der
dem Bezugsvolumen unmittelbar oder mittelbar
entsprechende Materialaufwand von sog. «aktivem»
Material ist nimlich meist nur ein kleinerer Bruch-
teil des gesamten Materialaufwandes. Es diirfte als
Regel gelten, dass mit zunehmendem Normaldreh-
moment der Maschine ihr Gesamtgewicht weniger
stark als proportional mit dem Drehmoment an-
steigt. Fiir Typenreihen elektrischer Maschinen
scheint das Gesamtgewicht etwa proportional mit

P 2/
dem Ausdruck (;) zu variieren.

Wir befassen uns nun mit der Herleitung der Lei-
stungs-Drehzahl-Beziehungen fiir einige besonders
wichtige Typenreihen von Maschinen, wozu wir die
beiden Parametergleichungen benutzen.

Fiir Elektromaschinen und fiir Kolbenmaschinen
lassen sich iibereinstimmende Gleichungen auf-
stellen. Bei beiden Maschinenarten lidsst sich das
Bezugsvolumen auf die Konstanz des Verhiltnisses
«Zylinderdurchmesser zu Zylinderldange» griinden.
Damit lautet die erste Parametergleichung

P=k, s n.
In der Form:
n?-s=kL,

besagt die zweite Parametergleichung fiir Elektro-
maschinen, dass pro Rotormasse 1 eine maximal zu-
lissige Zentrifugalkraft festgesetzt sei, wihrend sie
fiir Kolbenmaschinen die Festsetzung einer iibli-
cherweise mit der Quadratwurzel aus dem Kolben-
hub wachsenden Kolbengeschwindigkeit ausdriickt.
Die Elimination von s aus beiden Gleichungen, in
denen k1 und k2 Konstante sind, gibt die Leistungs-
Drehzahl-Beziehung:

P.n% =k, - k§ = konstant 2)
Nun setzen wir:
by - kg = n7

wobei wir mit n; die «spezifische Drehzahls, d. h.
die Drehzahl bei der Leistung 1 einfiihren. So erhal-
ten wir fiir Elektromaschinen und fiir Kolben-

2) Dijese Beziehung leiteten wir fiir normale elektrische
Maschinen iibrigens schon in Bd. I des «Bulletiny, Seite 357
(Dez. 1910) ab.

maschinen die iibereinstimmend lautende Leistungs-
Drehzahl-Bezichung in der eindrucksvollen Form:
P.n®= n?

Aus der Uebereinstimmung dieses Wachstums-
gesetzes fiir Elektromaschinen und fir Kolben-
maschinen erscheint die reihenweise so leicht mog-
liche Bildung von Kraftwerks-Maschinengruppen,
bei denen Kolbendampfmaschinen oder Diesel-
motoren mit Gleichstromgeneratoren gekuppelt
sind, wohl verstidndlich. Bei Verwendung von Syn-
chronmaschinen fiir feste Frequenz kann die
Formel:

P:n5=nj
nur die Bedeutung einer Mittelwertlinie mitten
durch die treppenhaft, nach Massgabe ganzer Pol-

zahlen, verlaufende Beziehung f(P, n) = O be-
sitzen. Als praktisches Beispiel einer aktuellen An-

min~f

200 .
! - PFig. 2.
! Leistungen und Drehzahlen
s | von Fahrzeugs-Diesel-
‘\‘ elektrogruppen.
Trees 2 1 Kleine Gruppen.
2 Grosse Gruppen.
Osevisss 400 800 1200KW

wendung gibt Fig. 2 die Leistungs-Drehzahl-Bezie-
hung dieselelektrischer Gruppen fiir Triebfahr-
zeuge, wobei fiir die relativ missig schnell laufen-
den griossern Gruppen:

P+ n>=1000°,

fiir die besonders schnell laufenden kleineren
Gruppen:

P+ nd = 25005
gesetzt wurde.

Fiir Turbomaschinen, die als weitere besonders
wichtige Maschinenart hier noch eingehender be-
riicksichtigt werden sollen, erhalten wir als erste
Parametergleichung wieder:

P=Fki-s3n

da das vorhin benutzte Bildungsgesetz des Bezugs-
volumens auch dieser Maschinenart angemessen ist.
Die zweite Parametergleichung lautet jedoch:

n-s = ke,

weil fiir reihenweise gleichen Fliissigkeitsdruck der
die Turbomaschinen durchstrémenden Medien eine
solche Geschwindigkeitsheziehung gilt. Die Elimi-
nation von s aus beiden Gleichungen liefert die Lei-
stungs-Drehzahl-Beziehung:

P-n? = ky - k3 = konstant = n?
In der ausfiihrlicheren Formulierung:
Penz=n?n"

ist unsere Leistungs-Drehzahl-Beziehung seit drei
Jahrzehnten im Wasserturbinenbau praktisch be-
niitzt, wobei ng die besondere spezifische Drehzahl
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bedeutet, sie sich sowohl auf die Leistung P = 1,
als auch auf das Gefille h = 1 bezieht.

Fiir andere Maschinenarten lassen sich ebenfalls
jeweils brauchbare Leistungs-Drehzahl-Beziehungen
aufstellen. Der Verfasser hat sich vor einigen Jah-
ren linger mit entsprechenden Untersuchungen be-
fasst und dariiber eingehend Bericht erstattet 3). Es

3) Vgl. «Schweiz. Bauzeitung» 1927, S. 207 von Bd. 89,
sowie «<ETZ» 1928, S. 92.

ergab sich dabei besonders das Resultat, dass die
Beziehungen sich analytisch stets durch Hyperbeln
verschiedener Grade von der allgemeinen Form:

Pen* =n}
darstellen lassen. Neben den hier entwickelten, be-

sonders wichtigen Exponenten x =5 und x = 2
sind auch x = 1 und x = 3 nachweisbar.

19. Schweizer Mustermesse 1935.

Die Musterschau der Elektrotechnik scheint an
der diesjahrigen Messe, die am 30. d. M. ihre Tore
offnet, besonders reichhaltig zu sein. In der letzten
Nummer brachten wir eine Liste der Aussteller der
Gruppe XVI, Elektrotechnik, und der ausgestellten
Gegenstinde; so vollstindig diese Liste scheint, so
wird auch der Fachmann doch erst bei der Besich-
tigung erfahren, dass dieses oder jenes einzelne Fa-
brikat, das er bisher nicht kannte, erhiltlich ist,
und von der Notwendigkeit von Anschaffungen
iiberzeugt werden. Ein Besuch wird auch den Ein-
druck vermitteln, dass sich unsere Indusirie mich-
tig anstrengt, durch Verbesserung von Bestehendem

Buser Sohn & Co., Fasanenstr. 122, Basel. Beleuchtungs-
korper aller Art.

J.F. Fiihrbach, DPfeffingerstr. 100, Basel. Biigeleisen-
Kontakthersteller.
Lampen A.-G., St. Albanvorstadt 95, Basel. Zwei- und

Stehlam-
Bronzeguss mit

mehrflammige Leuchter; Decken-Beleuchtungen;
pen; Nachitischlampen und dergleichen;
Holz kombiniert.

E.Weidmann & Co., Miillheimerstr. 53, Basel. Holz-
leuchter jeder Art.
E.Schmocker, Gutenbergstr. 11, Bern. Elektro-Uhren;

Synchronzeitmesser; Synchronzeitmesser mit Gangreserve.

Le Réve S.A., Genéve. Cuisiniéres électriques; elektr.
Kochapparate.

Lumi S. A., Rue des Terreaux 27, Lausanne. Lustres en
métal, en bois et métal, en bois. Lampes de tables. Appliques
murales.

La Soudure électrique autogéne S.A., Av. de Morges,
Lausanne. Elektroden fiir elektr. Lichtbogenschweissung;
Schweissmaschinen; Schweisszubehor.

und durch Neukonstruktionen iiber die Depression
hinwegzukommen.

Im Bestreben, den Absatz in jeder Weise zu ent-
wickeln, fordert die Werbeabteilung der Muster-
messe besonders auch den Besuch aus dem Ausland,
wobei sie bereits schonen Erfolg erzielte. Als Helfer
stehen ihr iiber 500 geeignete Propagandastellen im
Ausland zur Verfiigung.

Im folgenden erginzen wir unsere Liste aus der
letzten Nummer durch Mitteilungen, die uns erst
nach Redaktionsschluss zugingen. In der Gruppe
XVI, Elektrotechnik, stellen folgende weitere Fir-
men aus:

Johann Goldi, Batterie- und Elementefabrik, Riithi (Rhein-
tal). Taschenlampen, Batterien und Elemente; Lampenhalter;
Asbest-Feueranziinder.

A.-G. der Eisen- und Stahlwerke vorm. Georg Fischer,
Schaffhausen. Ausser gussemailliertem Kochgeschirr, Bretzel-
und Waffeleisen zeigt die Firma vier -+ GF -+ Pilum-
Speicherherde in Betrieb.

René Faigle, Stampfenbachstr. 57, Ziirich. Elektr. Batterie-
Uhlren fiir Bureau, Fabriken, Wohnriume usw.; elektr. Auf-
zug durch eine Taschenlampenbatterie.

Maschinenfabrik a.d.Sihl A.-G., Sihlfeldstr. 138, Ziirich.
Patent. selbstansaugende, ventillose Zentrifugal-Pumpe.

Siemens-Elektrizititserzeugnisse A.-G., Lowenstr. 35, Zii-
rich. Sicherungselemente UZ, TZ, AZ, UZD 1/0 15 und 25,
VP, 2 X 15 neu und alt; Sicherungsképfe K I, KII, K IIL.
Doppelhaubensicherungen 1<, 2 X, 3X 25/0. Elektrische
Waschmaschinen mit und ohne Reservoir. Elektrische Wi-
schezentrifuge.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Der wirksame Spulenwiderstand bei Hoch-
frequenz. 4513184 6213966622

Die umfangreiche Untersuchung von S. Butterworth iiber
Massivdraht- und Litzenspulen!) wurde von B. B. Austin
mit teilweise erweiterten Darstellungen fiir praktische Be-
rechnungen auf wenige Seiten konzentriert?).

Bezeichnungen: D #usserer Spulendurchmesser in cm;
b bewickelte Spulenlinge in cm; t Tiefe der Bewicklung
in em; R, Hochfrequenzwiderstand eines geraden Drahtes
in Ohm (Stromverdringung); R, zusiitzlicher Widerstand
durch Wickeln des Drahtes (zusiitzliche einseitige Strom-
verdringung) ; R. = R,+ R, totaler wirksamer Hochfre-
quenzwiderstand des Drahtes in Ohm; L Selbstinduktion in

1) S. Butterworth. The effective Resistance of Inductance
Coils at Radio Frequency. Experimental Wireless, London,
1926.
2) Experimental Wireless London, Januar 1934.

Mikrohenry (uH); Lo ein Induktionsfaktor; N Zahl der
Spulenwindungen; P ein Hilfsfaktor; f die Frequenz in
Hertz (Per./s); d Draht-Durchmesser, bei Litze Einzeldraht,
in cm (Ausnahme Fig. 3: d in mm); do =1 0,07 n Gesamt-
durchmesser der Litze in mm; n Anzahl der Drihte einer
Litze; S ein Formfaktor; o ein Faktor, abhingig von n;
R Gleichstromwiderstand des Drahtes in Ohm; K ein Hilfs-
faktor; k Faktor, abhiingig von n; o spezifischer Widerstand
in cgs-Einheiten (fiir Kupfer 0 = 1700 cgs) ; Z = ”d]/(_2f)—/9

(fiir Kupfer Z = 10,1078 d* V/f).

Alles Folgende gilt fiir Spulen mit kreisférmigen Win-
dungen, und zwar fiir ein- und mehrlagige Zylinder- und
Flachspulen. Regulire Polygonspulen mit mindestens 6 Sei-
ten werden ersetzt durch Spulen mit kreisfsrmigen Windun-
gen, wobei der Durchmesser das arithmetische Mittel aus
Durchmesser von Um- und Innkreis ist.
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