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Das Verhalten des Schalters wihrend der Last-
schaltung wurde praktisch folgendermassen unter-
sucht:

1. Messung der Spannungen, Belastungsstrome und Wirk-
leistungen mit Prizisionsinstrumenten in allen drei Phasen
an den Klemmen des Priifobjektes kurz vor der Abschaltung.

2. Oszillographische Aufnahme des Abschaltvorganges,
d. h. des zeitlichen Verlaufes des Belastungsstromes und der
Spannung zwischen den Trennkontakten.

3. Photographische Aufnahme des Lichtbogen-Lichteffektes
mit einer normalen Photokamera.

Die Versuch und Messresultate sind in Fig. 3
bis 10 zusammengestellt.

Die oszillographischen Aufnahmen zeigen als

wesentliches Ergebnis:

a) Das Loschen des Lichtbogens erfolgt bei Ab-
schaltleistungen bis 3000 kW stets innerhalb einer
halben Periode (0,01 s). Dabei betrug die maximal
erreichte Lichtbogenlinge ca. 7 mm.

b) Bei Abschaltleistungen von ca. 4000 kW er-
streckt sich der Lichtbogen im betrachteten Fall
itber 11/2 Perioden (0,03 s), entsprechend einer ma-
ximalen Lichtbogenlinge von ca. 20 mm.

Die Abschaltlichthogen weisen auch bei der
grossten untersuchten Stromlast von 400 A bei
6000 V keine Tendenz zum Abirren auf. Die
Schmelzspuren der Lichtbogen-Ansatzstellen zeig-
ten keine abnormale Form und Ausdehnung.

Ueber die Selbstregelung von Widerstandséfen fiir hohe Temperaturen
(Stratit-Oefen).

Von A. von Engel, Berlin.

Es wird gezeigt, dass bei Verwendung von Stoffen mit
positivem Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider-
standes fiir Heizleiter eine Selbstregelung der Ofentempera-
tur in einem gewissen Umfange erfolgt, verglichen mit einem
Stoff konstanten Widerstandes. Die prozentualen Temperatur-
schwankungen sind aber nur dann geringer als die Nelz-
spannungsschwankungen, wenn die induktiven Spannungs-
abfiille im Ofenkreis ein bestimmtes Mass unterschreiten.
Aehnliche giinstige Verhiiltnisse ergeben sich bei wechselnder
thermischer Belastung dess Ofens. Von der Neigung der
Widerstandstemperatur-Linie ist die Selbstregeleigenschaft
praktisch wenig abhingig.

Die Selbstregelung wird als Ersatz fiir eine Grobregelung
in vielen Fillen einen besonderen Temperaturregler iiber-
fliissig machen. Aber auch dann, wenn ein Temperaturfein-
regler notig wird, sind weniger umfangreiche Regelschaltun-
gen. hier erforderlich, da die ohne Regler auftretenden Tem-
peraturschwankungen bereits kleiner sind.

1. Entwicklung von Hochtemperaturofen
und ihre Temperaturschwankungen.

In jiingster Zeit wurde die Entwicklung elektri-
scher Widerstandséfen vorzugsweise nach vier Rich-
tungen hin vorwirtsgetrieben: angestrebt wurde ein-
mal eine Steigerung der Ofentemperatur oder —
was damit eng verkniipft ist — eine Erhéhung der
Lebensdauer der Heizelemente bei hoher Tempe-
ratur, weiterhin der Fortfall von Umwandlungen
im Heizelement (Alterung) sowie von chemischen
Wechselwirkungen zwischen Glithgut und Heizele-
ment und endlich die Unempfindlichkeit der Heiz-
korper gegeniiber Einwirkungen gewisser, bisher
gemiedener und gefiirchteter Gase und Dimpfe wie
Sauerstoff, Schwefel, Ammoniak usw.

Die neuen Heizelemente, welche diesen Forde-
rungen gewachsen sind, bestehen im wesentlichen
aus Molybdinstiben, die in Réhren aus Alumi-
nium-Silikat-Keramiken mit grossem Abstrahlungs-
vermogen vakuumdicht eingeschlossen sind. Sie
heissen «Stratity-Heizelemente. Die wassergekiihl-
ten Stabenden sind so ausgefiihrt, dass trotz der er-
heblichen thermischen Ausdehnungen merkliche
Wirmespannungen in der Keramik nicht auftreten.

Mit solchen Elementen wurden eine Reihe von
einphasigen Einkammer-Oefen fiir etwa 5 kW
Nennleistung versehen. Sie wurden zum Teil
dauernd, zum Teil aussetzend, einige tausend Stun-

621.365.4.036.9

L’auteur montre que, lorsqu’on utilise des matiéres a
coefficient de température positif de la résistivité électrique
pour les conducteurs de chauffe, il se produit, dans une cer-
taine mesure, une autorégulation de la température du four,

<

par rapport aux matiéres a résistivité constante. Les varia-
tions relatives de la température ne sont cependant infé-
rieures aux variations de la tension du réseau que si les
chutes de tension inductives dans le circuit du four restent
inférieures a une certaine valeur. Une situation favorable
analogue se reproduit lorsque c’est la charge thermique du
four qui est variable. La propriété d’auto-régulation est
pratiquement indépendante de linclinaison de la courbe de
résistivité en fonction de la température.

Dans bien des cas de réglage grossier Uauto-régulation
peut remplacer un thermostat spécial. Mais méme lorsqu’un
réglage fin par thermostat est nécessaire, Uauto-régulation
diminue le nombre et U'importance des écarts @ compenser,
car les variations de température qui se produiraient sans
thermostat sont plus faibles en elles-mémes.

den betrieben und dabei sorgfiltig vermessen. Die
Ofenraumtemperatur betrug hierbei 1500...1600° C
(Farbtemperatur) ; die Muffel war in den meisten
Fillen luftgefiillt. Auch die Versuche, die an an-
deren Stellen!) mit verschiedenen Gasen wund
Diampfen ausgefiihrt wurden, bewiesen die Wider-
standsfdhigkeit der Stratit-Heizelemente.

Bei der Erprobung des neuen Heizsystems trat
u. a. die Frage der Temperaturregelung in einer von
der iiblichen etwas abweichenden Form auf. Es
zeigte sich ndmlich, dass unter gewissen Bedingun-
gen im stationiren Betrieb Schwankungen der Netz-
spannung relativ geringe Aenderungen der Ofen-
temperatur auslosten. Qualitativ lidsst sich diese Er-
scheinung so verstehen, dass eine Erhchung der
Netzspannung bei(angenommen)festem Widerstand
durch das gleichzeitige Ansteigen des Widerstandes
infolge des positiven Temperatur-Koeffizienten des
Molybdins eine Verrringerung der urspriinglich
vergrosserten Leistung erfolgt. Man ist also berech-
tigt, in einem gewissen Umfange hier von einer
Selbstregelung der Temperatur zu sprechen. Prin-
zipiell verbleibt natiirlich bei Aenderungen der
Ofenspannung eine Temperaturinderung, deren
Grosse fiir verschiedene einfache Schaltungen in der
folgenden Arbeit bestimmt werden soll. Weiterhin
soll untersucht werden, wie sich eine Aenderung

1) W. Trinks, Industrial Heating Bd. 5 (1938), S. 74.
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der thermischen Belastung solcher Oefen auf ihre
Temperatur auswirkt. Eine Betrachtung der Re-
gelverfahren zur Verminderung der restlichen Tem-
peraturabweichungen, iiber die zahlreiche andere
Untersuchungen vorliegen 2), soll hier unterbleiben.

2. Temperatur-Aenderungen durch Spannungs-
schwankungen des Netzes bei Heizelementen mit
positivem Temperatur-Koeffizienten des
elektrischen Widerstandes.

Den folgenden Ueberlegungen liegt die Annahme
zugrunde, dass sich die Temperatur des Heizleiter-
metalles, das von einer keramischen Hiille umgeben
ist, nur um einige Prozente von der Ofentempera-
tur unterscheidet. Die gesuchten Temperatur-
schwankungen des Ofenraumes sind dann von den
berechneten Aenderungen der Heizleitertempera-
tur nur sehr wenig verschieden.

a) Starre Ofenspannung.

Die Heizelemente des Ofens sollen gemiss Fig. 1
ither einen Transformator mit vernachlissighar
kleiner Streuung unter Fortfall von Zuleitungs-
widerstinden usw. an ein Wechselstromnetz ange-
schlossen sein.

Das Leistungs-Temperatur-Diagramm (Fig. 1)
gibt dann sofort iiber die Grosse der Temperatur-

schwankungen Aufschluss. Als «Ofenkennlinie»
~ v
\ Fig. 1.
N Ug=o s s s
Ry =0 Abhéingigkeit der
l:%] aufgenommenen

Heizleistung (P) von
der absoluten Ofen-
temperatur (7). Ver-
schiebung des Ar-
beitspunktes von X
}/g nach Y bei einer
Spannungserh6hung

von U auf U’.

1 Ofenkennlinie.
2Heizleiterkennlinien

Ofen

<

1
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sei dabei die Abhingigkeit der jeweils vom Ofen
angeforderten Heizleistung P, = f,(T) bezeichnet,
die seinen Innenraum bei definierten Abkiihlungs-
bedingungen stationiir auf einer gewiinschten Tem-
peratur T hilt, die «Heizleiterkennlinies sei die
Abhingigkeit der Leistungsaufnahme P, = f,(T)
eines temperaturabhiingigen Widerstandes bei vor-
gegebener Temperatur T, wenn die Spannung am
Widerstand bestimmte Werte U, U’, U” ... hat.
Temperaturgleichgewicht ist erreicht, wenn P, =
P, ist, dargestellt durch den Schnittpunkt X der
Kennlinien. Die entsprechende Gleichgewichtstem-
peratur ist T,. Links vom Schnittpunkt X ist P, >
P, und dabei heizt sich der Ofen wegen des Ueber-
schusses zugefiihrter Leistung auf; rechts von X
liegen die umgekehrten Verhiltnisse vor.

Eine Schwankung der Netzspannung driickt sich
in einer Verschiebung der Heizleiterkennlinie aus.
In Fig. 1 ist gestrichelt eine Heizleiterkennlinie
fiir eine hohere Spannung U’ eingetragen. Der Ar-
beitspunkt des Ofens verschiebt sich dann nach Y,
die Leistungsaufnahme steigt auf P’, die Tempera-

2) L. Beuken, Elektrowiirme Bd. 6 (1936), S. 333, dort Lit.

tur auf 7". Gesucht ist die Abhingigkeit der rela-
tiven Temperaturinderung (T—T')/T=AT/T von
der relativen Spannungsinderung (U'— U)/U =
AU/U, wobei zwecks Verallgemeinerung der Index
0 iiberall fortgelassen wurde.

Aus eigenen Messungen sowie aus Literaturanga-
ben geht hervor, dass die Ofenkennlinie insheson-
dere kleiner Einkammerdfen ohne Schutzgas sehr
angendhert dargestellt werden kann durch eine
Proportional-Beziehung zwischen der Leistung und
dem Quadrat der absoluten Temperatur:

P, ~T? (1)

Anderseits ist die Heizleiterkennlinie unter den
eingangs genannten Einschrinkungen bei gegebe-
ner Ofenspannung U und bei Existenz eines linea-
ren Zusammenhanges zwischen dem spezifischen
Widerstand ¢ des Heizleitermaterials und der ab-
soluten Temperatur gemiss:

o=bT (2)
durch die Beziehung darstellbar:
U2
Py~ o 3)

Fig. 2 zeigt die aus Messungen ermittelte Tem-
peraturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes
fiir einige wichtige Heizleitermetalle. Eine Tem-
peratursteigerung von 20° auf 1500° C verursacht
im Mittel bei diesen Stoffen eine Widerstands-
erhéhung auf das Achtfache.

1
nmom2m

as Fig. 2.

Temperaturabhéngig-
05 - )/ /4 keit (T) des spezifi-
as S5 /
g 1
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=
500 1000 1500 7 a0 oK
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Wird nach dem Auftreten von Spannungsinde-
rungen das Temperaturgleichgewicht abgewartet,
so ist P,=P, und aus (1) und (3) folgt die Pro-
portionalitit:

T~ U2 (4)

oder, wenn man die relativen Temperaturinderun-
gen bzw. Spannungsidnderungen einfiihrt:

4T 2 4T
T =3 T ®)

In Fig. 3 ist diese einfache Abhingigkeit der

Temperaturschwankung in % der Grundtempera-

tur von der Spannungsschwankung in % der Nenn-
spannung fiir den Fall starrer Kupplung zwischen
Ofen- und Netzspannung eingetragen. Man ent-
nimmt daraus beispielsweise, dass 5 % Spannungs-
dnderung die Temperaturinderung in stationdrem
Zustand rund 3,3 % betriigt; bei 1600° C (1870° K)
gind dies etwa 60°.
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In der Praxis sind die Temperaturschwankun-
gen natiirlich bedeutend kleiner. Man muss ndm-
lich beriicksichtigen, dass die griosseren Spannungs-
schwankungen meistens nur eine gegen die Wir-
mezeitkonstante des Ofens kurze Zeit dauern. Diese
schnellen Spannungsschwankungen koénnen sich
aber wegen der Wirmetridgheit des Ofens in der
Temperatur nur wenig bemerkbar machen. Die
sehr langsamen kleinen Spannungsschwankungen

10

% L Fig. 3.
8 Prozentuale Temperatur-
& 3 2 dinderung (A T/T) in Ab-
® P hingigkeit von der Netz-
3 " spannungsschwankung
(AUJU) fiir die beiden
2 // Grenzfiille: gegebene
Spanung (Z) und gege-

0 2 4« 6 6 1w 1z bener Strom (2).

Sev 7668 —— AU

% % 16

lassen sich aber durch zusitzliche &dussere Regel-
organe in relativ einfacher Weise ausgleichen. Ein
Zahlenbeispiel soll diese Behauptung erldutern.
Betrigt beispielsweise die Wirmezeitkonstante des
Ofens 20 min (bei Arbeitstemperatur) und die
dauernde Spannungserhohung 5 %, so weicht die
Temperatur vom Sollwert nach 1, 2, 5, 10, 20 min
um 0,17, 0,33, 0,73, 1,3 2,1 %0 ab. Vorausgesetzt ist
dabei, dass der zeitliche Verlauf der Ofentempera-
tur einer einfachen Exponentialfunktion gehorcht,
was in aller Strenge durchaus nicht immer der Fall
sein muss.

Bisher war angenommen worden, dass der spezi-
fische Widerstand o des Heizleitermetalles der ab-
soluten Temperatur T proportional ist. Bisweilen
erhilt man durch folgende Beziehung eine bessere
Uebereinstimmung zwischen dem gemessenen und
dem angenommenen Temperaturgang

o=a+bT (6)

Die Beriicksichtigung des temperaturunabhéngigen
Teiles der Gl. (6) gibt, abgesehen von einer nur un-
wesentlichen Erh6hung der relativen Temperatur-
schwankung, auch einen anderen, verwickelteren
funktionellen Zusammenhang.

Bemerkenswert ist aber, dass unter Annahme von
Gl (2) die Grésse b, d.i. der Temperaturkoeffi-
zient3) von g, in das Ergebnis Gl. (5) gar nicht
eingeht; das besagt, dass die prozentuale Tempera-
turdnderung fiir eine gegebene Spannungsinderung
durch die Wahl eines anderen Heizleiter-Materials
nicht beeinflusst wird solange die Bedingung o ~ T
erfiillt ist. Diese Aussage lisst sich verstehen un-
ter Beriicksichtigung, dass fiir die Selbstreglung
letzten Endes nicht die Aenderung von ¢ mit T,
sondern von R mit T massgeblich ist. Da aber
dR/dT=bl/q die Linge I und den Querschnitt ¢
des Heizleiters als gleichberechtigte Gréssen ent-
hilt, der Absolutwert von R=T-dR/dT bei gros-
sem und bei kleinem b aber der nimliche sein muss,
so muss nach unseren Annahmen eine Vergrosse-

3) b unterscheidet sich von dem iiblichen Tempera-
turkoeffizienten « des spezifischen Widerstandes wegen
0=00" (14 at) gegeniiber o = bT.

rung von b durch eine Verkleinerung von l/q aus-
geglichen werden, so dass dR/dT trotz Erhshung
von do/dT konstant bleibt.

b) Starrer Ofenstrom.

Es lisst sich noch leicht ein anderer Grenzfall
hinsichtlich der Empfindlichkeit der Ofentempera-
tur gegen Spannungsschwankungen untersuchen.
Abweichend von der Schaltung nach Fig. 1 sei die
Annahme gemacht, dass vor dem Ofen eine sehr
grosse verlustfreie Induktivitit liege, die den Strom
durch den Ofen begrenzt. Hier wird also zum Un-
terschied gegeniiber dem unter a) behandelten Fall
die Stromstirke (nicht die Ofenspannung) bei allen
Ofenbelastungen die gegebene Grisse sein. Diese
von der Wirklichkeit meistens weiter entfernte An-
nahme lisst sich auch so ausdriicken, dass die Klem-
menspannung des Ofens klein gegen den Spannungs-
abfall an der Vorschaltdrosselspule sei. Aendert
sich hier die Netzspannung, so hat diese eine pro-
portionale Stroménderung zur Folge (U ~1I). Ne-
ben der Ofenkennlinie Gl. (1) gilt jetzt fiir die
Heizleiterkennlinie wegen P,=I2*R und R~ T

P,~P-T~U2T (7)
Aus (1) und (7) folgt nun
T ~ U2 (8)

oder wieder unter Einfiihrung der relativen Span-
nungs- und Temperaturwerte

4T 40U
T =27 ©)

Wiahrend bei gegebener Ofenspannung Netzspan-
nungsinderungen geringere prozentuale Tempera-
turinderungen ergaben, wird jetzt bei gegebenem
Ofenstrom die Temperaturinderung das Doppelte
der Netzspannungsénderung. Vorwiderstinde, Dros-
selspulen und Transformatorstreuungen verringern
also nicht nur den Wirkungsgrad und vergréssern
nicht allein die Phasenverschiebung, sondern sie
fithren auch zu einer stirkeren Beeinflussung der
Ofentemperatur. In Fig. 3 ist die Beziehung (9)
ebenfalls eingetragen; man entnimmt, dass jetzt
eine Spannungsénderung von 5 % eine Temperatur-
dnderung von 10 % verursacht.

c¢) Ofenkreis mit Vorschaltinduktivitit (Streuung).

Ueber das Uebergangsgebiet zwischen den unter
a) und b) behandelten Grenzfillen lisst sich ohne
weitere Rechnung nur aussagen, dass die Tempera-
tur gegeniiber der Netzspannung mit einer héheren
Potenz als 2/3 und einer kleineren als 2 proportio-
nal lduft. Da aber praktisch eine Streuung infolge
des vorhandenen Transformators, der, insbesonders
hochstromseitigen, Zuleitungen, der Regel- und An-
lass-Drosselspulen usw. nie zu vermeiden ist, der
Schwankungsbereich des Exponenten von U zudem
ziemlich bedeutend ist, diirfte eine genauere mathe-
matische Fassung hier zweckmissig sein. Gesucht
ist also die Beziehung zwischen T und U bei ver-
schiedener Grosse der Induktivitit im Ofenkreis.
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Der Ofen sei iiber eine verlustlose Induktivitét
L an das Netz angeschlossen, in L sei die Transfor-
matorstreuung mit enthalten. Der Einfluss des
Magnetisierungsstromes des Transformators wird
wie bisher vernachlassigt. Ist U die Netzspannung,
Uy die (ohmsche) Ofenspannung, I-wL der induk-
tive Spannungsabfall an L, R der Nennwider-
stand des Ofens, also der Ofenwiderstand bei Nenn-
temperatur, so lautet das Spannungsgleichgewicht:

) w L\?
oo [ve()
Die Heizleiterkennlinie ist hier gegeben durch:
2
Tk (11)

Es ist nun nétig, die Ofenspannung Uy durch die
ihr eigentiimliche Temperaturfunktion und die
Netzspannung auszudriicken. Die Vereinigung der
Gleichungen (10) und (11) mit (1) ergibt:

Ut
o w L\2
1+<—R )

(10)

-

~ T3 (12)

Nun ist der Widerstand R selbst eine Funktion der
Temperatur, daher wird zur weiteren Erginzung
eingefiihrt:

R=c'T (13)

wo ¢ den auf die Temperatur 1 bezogenen Ofen-
widerstand darstellt. Man erhilt dann:

e[ (2T

und schliesslich
1 w L\?
TR

w L\2
S+ (T)
Zunichst sieht man sofort, dass fiir verschwindend
2

<<1 und

(14)

AT _,dU

T =7 (19)

kleine Induktivitit L die Grosse

R

dass der Klammerausdruck rechts gleich 1/3 wird,

so dass (15) in (5) iibergeht, wihrend fiir sehr

grosses L, also (wL/R)25>1 Gl (15) mit (9) iden-
|

5 // 9/
| YA
/ A

Fig. 4.
Prozentuale Tempera-
turinderung (AT/T)

als Funktion der
Netzspannungs-
schwankung (AU/U)
fiir verschiedene
Werte des auf den
Betriebswiderstand
(R) des Ofens bezo-
genen induktiven
2 % w Widerstandes (@L).

o 2 4 é 8 0

Sev 7565 =a Ufu

tisch wird. Die Beziehung (15) ist in Fig. 4 fiir ver-
schiedene Werte von wL/R als Parameter zwischen
0,1 und 5 aufgetragen; bei einer Netzspannungs-

dnderung AU/U=5 % und einer relativen Drossel-
spulengrésse von wL/R = 70 %o tritt eine Tempera-
turinderung AT/T = 4,3 %o auf, wihrend sich ohne
Induktivitit die Temperatur nur um rund 3,3 %
inderte. Bei grosseren Netzspannungsschwankun-
gen und grésseren induktiven Spannungsabfillen
durch Regeldrosselspulen usw. werden, wie Fig. 4
zeigt, die Unterschiede noch weit grosser. Fig. 4
ldsst weiterhin erkennen, dass eine Herabsetzung
der Grosse wL/R unter 0,1 praktisch keine Verbes-
serung mehr mit sich bringt und dass fiir wL/R > 5
kein zahlenmissiger Unterschied gegeniiber dem in
Abschnitt b) behandelten Fall besteht.

3. Temperaturinderungen infolge Spannungs-
schwankungen bei Heizelementen mit nicht-
positivem Temperaturkoeffizienten des
elektrischen Widerstandes.

Die Verwendung von Heizleiterwerkstoffen mit
negativem oder verschwindend kleinem Tempera-
turkoeffizienten des elektrischen Widerstandes
muss, wie man aus Fig. 2 sofort ablesen kann, not-
wendigerweise auch andere Beziehungen zwischen
der Temperaturinderung und der Netzspannungsin-
derung ergeben. In Analogie zu den in Teil 2 a)
und b) angestellten Ueberlegungen erhilt man die
folgenden Ergebnisse:

Fiir einen temperaturunabhingigen Widerstand
folgt wegen P, ~ T2 und P2 ~ U2:
4T 4U

T =T (19)

giiltig sowohl fiir starre Ofenspannung als auch fiir
starren Ofenstrom.
Fiir einen Widerstand mit fallender Charakte-

ristik entsprechen o ~ & folgt wegen P, ~ T2 bei

starrer Ofenspannung P;F ~U2-T und
AT/T=2 AU/U (17)
oder bei gegebenem Strom mit P, ~ U2/T:
AT/T=2/3 AU/U (18)

Man erkennt daraus, dass bei derartigen Oefen eine
ungiinstigere Temperaturabhiingigkeit erscheint,
abgesehen vom letzten Fall (18), der jedoch wegen
der hohen Drosselspulenspannung praktisch wohl
ausscheiden diirfte.

4. Temperaturinderungen infolge
Schwankungen der thermischen Belastung.

Die thermische Belastung des Ofens wird im we-
sentlichen durch die Menge und die Temperatur des
Glithgutes, durch die beim Glithen zu irgendwel-
chen Reaktionen verbrauchte Wirmeenergie usw.
bestimmt. Ein Teil der thermischen Belastung, der
sinngemiiss zu den Verlusten zu zihlen wire, ist die
zusitzliche Strahlungsleistung, die durch Oeffnen
der den Ofen verschliessenden Tiire auftritt.

Durch Austreten der Strahlung aus dem Ofen-
innern in den umgebenden Raum kiihlt sich der
Ofen ab. Der Temperatursenkung wird hier wieder
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dadurch Einhalt geboten, dass diese selbst eine Stei-
gerung der elektrischen Heizleistung bedingt. Es
stellt sich daher ein neues Temperaturgleichgewicht
bei einem geringeren Temperaturwert als vor-
her ein.

In Fig. 5 sind die Verhiltnisse dargestellt. Wie-
der ist im Leistungs-Temperaturdiagramm die Ofen-
kennlinie und die Heizleiterkennlinie eingetragen.
Die Ofentemperatur ist gemiss dem Schnittpunkte
X der Kennlinie gleich T, die Nennleistung gleich
P,. Es wurde angenommen, dass die durch Oeffnen

Fig. 5.

! Abhiingigkeit der aufgenom-
/ menen Heizleistung (P) von
der absoluten Ofentempera-

tur (7).
Verschiebung des Arbeits-
punktes (von X nach Y) bei
X zusiitzlicher Strahlungs-
{ kiihlung So.
I 1 Ofenkennlinie, a bei ge-
J offneter, b bei geschlossener
T Tiare. 2 Heizleiterkennlinie.

—»P
~
=
>
g
A
s

SEV 75660

der Ofentiir austretende Strahlung einer Leistung
entspricht, deren Grosse proportional der vierten
Potenz der absoluten Temperatur ist. Dann stellt die
gestrichelt eingezeichnete Kurve die nach Oeffnen
der Tiir giiltige Ofenkennlinie (Leistung des ge-
schlossenen Ofens P, Strahlungsleistung S) dar.
Die Summenkennlinie schneidet die Heizleiterkenn-
linie im Punkte Y, dem neuen Arbeitspunkt. Die
Gleichgewichtstemperatur ist also nach Oeffnen der
Ofentiir von T, nach T abgesunken. Es wird nun

die Beziehung zwischen (T —T)/T,= (%)
T =T,

also der relativen Temperaturinderung und der re-
lativen thermischen Belastung S,/P, gesucht.

Ist P, die Nennleistung bei der Solltemperatur
T,, P die der Temperatur T jeweils zugehorige
Heizleiterleistung, AT/T die relative, oben defi-
nierte Temperaturinderung, wird ferner starre
Ofenspannung und konstante Netzspannung voraus-

gesetzt, dann lautet die Gleichung der Heizleiter-
kennlinie mit U2/bT =P,:

Uz U2 P

i b-T  b-T,(T|T) ~ 1-— (z(l)T/T) (19)

alles nur giiltig fiir kleine Temperaturdnderungen
AT. Die Kennlinie des geschlossenen Ofens ist ge-
miss (1):

P,=A-T (20)
die Zusatz-Ofenkennlinie infolge Strahlung:
S=B-T4 (21;

wo A und B Konstanten sind. Die Summenkenn-
linie des Ofens lautet also:

P\,=P,+S=AT:+BT* (22)

Fithrt man #hnliche Zwischenrechnungen wie in

Gleichung (19) durch, so findet man durch Einfiih-

ren der relativen Temperaturinderung:

P =P,(1 —AT/T)2+S,(1 — AT/T)*  (23)

wo P, und S, die Ofenleistung bzw. die Strahlungs-
leistung bei Solltemperatur 7', sind. Die Konstanten
A und B sind nun fortgefallen. Durch Gleichsetzen
von (23) und (19) ergibt sich:

P

Py(1 — AT/T)2+S,(1 — AT/T)4= 0

=177

oder
EO___ T 1
P, _(I—AT/T)5_(1—AT/'[')2

Die Temperaturabweichung AT/T ist danach um
so hoher, je grosser das Verhilinis Strahlungslei-
stung S, zu Nennleistung P, ist. Jedoch zeigt Fig. 6,
die diese Beziehung (25) darstellt, dass bei kleinen
Strahlungsleistungen die Temperaturabweichung
schneller ansteigt als bei grossen. Beispielsweise ist
bei einer Strahlungsleistung (bezogen auf die Soll-
temperatur) von 100 % der Ofenleistung ein etwa
l6prozentiger Temperaturabfall zu erwarten, der
sich allerdings erst nach geraumer Zeit (2- bis
3fache Wirmezeitkonstante) einstellt.

Eine Beriicksichtigung der genaueren Tempera-
turabhingigkeit des spezifischen Widerstandes oder
eine Verdnderung der Grosse des Temperaturkoef-
fizienten durch Materialinderung gibt keine we-
sentlichen Zahlenunterschiede, wie rechnerisch ge-
priift wurde.

(25)
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Fig. 6.

Stationidre prozentuale Temperatursenkung (AT/T) als Funk-
tion der zusiitzlichen, relativen Strahlungsleistung (S¢), bezo-
gen auf die Ofen-Nennleistung (Po) bei der Solltemperatur (7')
fiir starre Ofenspannung.

So=4" "¢ T* in Watt.

A schwarz strahlende Flidche in em?.

o =5,77°10-* W/em? * Grad *.

T abs. Temperatur in ° K.

Aus Fig. 5 lasst sich iibrigens leicht entnehmen,
in welcher Weise sich die Empfindlichkeit der
Ofentemperatur gegen Schwankungen der thermi-
schen Belastung bei Verwendung eines Wider-
standsmaterials verschwindend kleiner oder nega-
tiver Temperaturkoeffizienten verdndert. Es zeigt
sich dabei, dass derartige Stoffe in dieser Hinsicht
ebenfalls ungiinstigere Verhiltnisse ergeben.
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