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lors des premiéres dispositions prati-
ques et du premier montage. En
outre, ’aménagement des premiéres
installations de ce genre prendra pro-
bablement beaucoup de temps, mais
les difficultés du début seront rapide-
ment surmontées. En s’en tenant stric-
tement aux cinq exigences fondamen-
tales dont nous avons parlé, 1’électri-
cien constatera bientét que le travail
est bien plus plaisant et que les nou-
velles installations sont plus rapide-
ment aménagées qu’avec ’ancienne
méthode, ce qui est également inté-
ressant au point de vue financier. Les
installations exécutées selon la nou-
velle méthode sont trés appréciées
par les électriciens, comme par les ar-
chitectes et les usagers.

11 suffit de démontrer au client les
réels avantages de la nouvelle dispo-
sition, qui devra étre exécutée avec le
maximum de soins, car un client sa-
tisfait en améne d’autres.

Fig. 48
Appareillage de distribution avec dispositifs
de mesure pour entreprise commerciale, avec
extension ultérieure (ligne foncée)
Installé en 1951 selon la nouvelle méthode

Adresse de l'auteur:
Ad. Bernardsgriitter, chef du département des

installations des Forces Motrices Bernoises
S. A, 52, Greyerzstrasse, Berne.

Uber den Wirkungsgrad bei der thermischen Elektronenemission

Von M. J.O0. Strutt, Ziirich

Der Wirkungsgrad der thermischen Elektronenemission wird
definiert durch das Verhilinis der gesamten, den emittierten Elek-
tronen iibertragenen kinetischen Leistung zu der totalen Heiz-
leistung einer Kathode. Unter der Voraussetzung, dass Leistungs-
verluste nur durch Wirmeabstrahlung entstehen, wird der Wir-
kungsgrad theoretisch berechnet und sein optimaler Wert be-
stimmt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit den tatsichlichen
Werten verglichen und einige Anregungen zur Erzielung eines
besseren Wirkungsgrades vermittelt.

Einleitung
Bei der thermischen Elektronenemission wird ge-
wohnlich der Emissionsstrom pro Einheit der Heiz-
leistung fiir die verschiedenen Typen von Kathoden
angegeben. Nach des Verfassers Meinung erhilt man
eine bessere Vorstellung ihrer Giite, wenn man die
den emittierten Elektronen iibertragene Leistung

537.58

Le rendement de l'émission thermique d’électrons est
défini comme quotient de la puissance cinétique totale des
électrons émis et de la puissance de chauffage de la cathode.
Sous condition que les pertes de puissance sont exclusive-
ment dues a la radiation cdlorifique, le rendement est cal-
culé théorétiquement et sa valeur optimale est évaluée. Les
résultats théoriques sont comparés avec les valeurs expéri-
mentales et quelques suggestions de possibilités pour I'amé-
lioration du rendements sont données.

im Verhiltnis zur Heizleistung betrachtet. Dieses
Leistungsverhiltnis wird «Wirkungsgrad der ther-
mischen Elektronenemission» genannt.

Bei einer absoluten Temperatur von T °K und
einer ebenen Emissionsoberfliche betrigt die mitt-
lere Energie der emittierten Elektronen senkrecht
zur Kathodenfliche kT, wobei k die Boltzmannsche
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Konstante (1,38 - 10-23 J/°K) bedeutet. In zwei zu-
einander senkrecht stehenden Richtungen, die tan-
gential zur Emissionsoberfliche verlaufen, betrigt
die entsprechende Energie je 1, kT. Folglich ergibt
sich eine Gesamtenergie der emittierten Elektronen
von 2 kT, entsprechend einer Spannung 2 kT/e,
wobei e die Ladung eines Elektrons darstellt
(1,602 - 10-1° C). Somit wird die den emittierten Elek-
tronen iibertragene Leistung, bei einem Emissions-
strom von Iin A:

P, — 2kT

(1)

Das Verhiltnis dieser Leistung P, zur Heizleistung
P, der Kathode stellt den Wirkungsgrad # der

thermischen Emission dar:
P,
B

Im folgenden soll dieser Wirkungsgrad fiir einige
Spezialfille niher untersucht werden.

n= (2)

Obige Rechnung fusst auf einer Maxwellschen
Geschwindigkeitsverteilung der emittierten Elek-
tronen.

Ideale Kathode

Ist eine Emissionskathode in der einen Richtung
geniigend lang und befinden sich die Befestigungs-
stiitzen an ihren Enden, so wird die Heizleistung
hauptsichlich verbraucht durch

a) Leistungsabstrahlung;
b) Elektronenemission.

Der Anteil von P, der durch die Verluste der Wirme-
leitung in den Stiitzen verloren geht, mége in die-
sem Falle vernachlissigbar klein sein. Wir werden
diese ideale Kathode betrachten und den Wirkungs-
grad mit Hilfe der bekannten Gleichungen der Ab-
strahlungsleistung und Elektronenemission berech-
nen.

Die Abstrahlungsleistung pro Oberflicheneinheit
(in cm?) einer Kathode ist gegeben durch:

Po=c. T n=>4 (3)

Der Koeffizient ¢, und der Exponent n dieser Glei-
chung hingen von der Art der Kathodenoberfliche
ab. Im Idealfall der sog. « Abstrahlung des schwar-
zen Koérpers» ist, in Ubereinstimmung mit dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz, n =4 und ¢, =
5,75 +10-12 W/cm? (°K)%. Die Abstrahlung der be-
kannten Kathodenoberflichen ist bei jeder erreich-
baren Temperatur betrichtlich geringer als jene des
schwarzen Kérpers. Wenn wir daher die Abstrah-
lung des schwarzen Kérpers betrachten, so werden
wir einen resultierenden Wirkungsgrad erhalten, der
tiefer liegt als bei den praktisch vorkommenden Ka-
thoden.

Der Emissionsstrom I in A pro Oberflichen-
einheit (cm?) der Kathode ist gegeben durch das
Gesetz von Richardson: :

)]
I=AT? exp (— e—) 4
p(—r @)

Die Theorie liefert fiir die Konstante 4 den Wert
120, er kann jedoch fiir wirkliche Kathoden zwi-
schen 10-2 und 102 variieren. Der Wert von @
(in V) ist kennzeichnend fiir jedes Emissionsmaterial
und liegt fiir gebriuchliche Kathoden zwischen 1
und 5 V. Die Leistung P.= 2 I kT/e kann mit
Hilfe von Gl. (4) berechnet werden.

Somit betrigt der Wirkungsgrad der thermischen
Elektronenemission:

p 1
TP LP 14 P/P. 1+r
. . ¢, T" 5)
2 -IiAT”exp (——Q)
e kT,

Optimaler Wirkungsgrad
Wenn das Verhiltnis r in der Gl. (5) ein Mini-

mum erreicht, dann wird der Wirkungsgrad opti-
mal. Die einzige Variable im Ausdruck r ist bei ge-
gebener Kathodenoberfliche die Temperatur T.
Daher setzen wir:

dr ed

=0=c¢(n—3) T*—c, T*3 —
T kT2

Aus dieser Gleichung erhalten wir die Temperatur,
die einem minimalen Wert von r entspricht:

ed
n—3

ET =

(6)

Durch die Berechnung des zweiten Differential-
quotienten von r nach T kann ohne weiteres gezeigt
werden, dass diese optimale Temperatur T, die
durch Gl. (6) bestimmt wird, einem minimalen Wert
von r und somit einem maximalen Wert von 7 ent-
spricht. Einsetzen von Gl. (6) in (5) ergibt:

e n-2
¢ D3 (i’;)

T'min = 7
2A4(n—3)~-%exp (3 —n) @

Im Falle der Abstrahlung des schwarzen Kérpers
erhalten wir mit n = 4 und 4 = 120:

Tmin = 0,88 - 10-> @

n=4
Offensichtlich fiihrt dieser Wert im wesentlichen zu
einem Wirkungsgrad n = 1, wenn der Wert von @
zwischen 1 und 5 V liegt. Leider kann die entspre-
chende Temperatur T = e @/ fiir kein Emissions-
material erreicht werden, ohne dass die Kathode in-
folge Verdampfung zerstort wird. Daher ist dieser
maximale Wert nur theoretisch interessant.

Anwendung fiir gebrduchliche Emissionsmaterialien

Der Wert rnin liegt bei tieferen Temperaturen T
bei gleichem @, wenn n erhéht wird. Wire n =13
und @ =1, so wiirden wir eine Temperatur Toax
entsprechend einem rnin erhalten von

e

Tmnx == 1,].6 -10% °K
10k
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welche in einigen Fillen erreicht wire ohne iiber-
miissige Verdampfung der Kathodenoberfliiche. Es
ist augenfillig, dass Oberflichen, die einem hohen
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Fig. 1
Verhiltnis rmin/r entsprechend GI. (8) in Abhingigkeit von
kT/ep

k Boltzmannsche Konstante;

T Kathodentemperatur in °K;
e Elektronenladung;

¢ Austrittspotential

10-6 T
\
\
. i
J 1
\
: =
6 of
8 \
10 Al
wi.\ ;
2 \
LAY
3 \ i
) R EASEA
" :
p TRVENAH
154 IR \C
1t
\ \'-,_—Ba 0sro
2 t
3 ) \b
‘ REI—
. WA \:
10° A \,
5 \
S \ X
3 RA \
4 n=Yo 18 [ \6 \¢
| A \
; WAV X\
0 (7 005 0,1 015
SEV19270 J
Fig. 2

Fortsetzung von Fig.1
Die strichpunktierte Kurve entspricht einer Wolframkathode
(n ~ 4,75) und die punktierte Kurve einer Barium-Strontium-
Oxydschicht auf einer Platin-Iridium-Kathode

Wert von n entsprechen, Vorteile vom Standpunkt
des Wirkungsgrades der thermischen Elektronen-
emission bieten wiirden.

In den Fig. 1 und 2 ist der Wert 7min/r in Abhiin-
gigkeit von kT /e @ fiir n = 4, 6, 8 und 10 aufge-
zeichnet. Die zugehorige Gleichung lautet:

B e [ BE
Tmin o kT exp k—T

r (n—3)™3exp (3 —n)

Der Wert von rmin, den man aus Gl. (7) erhilt, ist in
Fig. 3 in Abhingigkeit von A4 und @ fiir den Fall
n = 4 dargestellt. Im weiteren weist Fig. 2 eine
punktierte Kurve fiir eine Barium-Strontiumoxyd-
kathode mit einer Platin-Iridiumverbindung als

(8)
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Wert von rmin gemiss der Gl. (7) in Abhingigkeit von A und ¢
fiir den Fall, dass n = 4 (Strahlung des schwarzen Korpers)

Grundmetall auf, wobei A den Wert von 10-2 und
@ den Wert von 1 V haben. Die strichpunktierte
Kurve der Fig. 2 entspricht einer Wolframkathode
(4 =100; @ = 4,54 V). Die n-Werte betragen un-
gefihr 3,98 fiir die punktierte und 4,75 fir die
strichpunktierte Kurve. Beide Kurven sind durch
Versuche ermittelt worden!)?). Berechnet man den
Wirkungsgrad » mit Hilfe dieser experimentell ge-
fundenen Werte, so findet man fiir die mit einer
Oxydschicht iiberzogene Kathode bei 1300 °K:
7 = 3,5 % und fiir die Wolframkathode bei 2500°K :
7 = 1,8 9/4,. Also besitzt jene Kathode einen nahezu
20mal so hohen Wirkungsgrad wie die zuletzt er-
wihnte. Die angegebenen Temperaturen sind so ge-
wihlt, dass in beiden Fillen ungefihr der gleiche
Dampfdruck vorhanden ist.

Tabelle I gibt Auskunft iiber die Werte von rnin
und %ma, wo A =100 und ¢, T" = Y5 ¢, T* bei
T = 2000 °K vorausgesetzt werden.

Zusammenstellung der Werte von 7,4, und rp;pn

Tabelle T
n 6 6 10 10
D 1 4 1 4
Trmiin 4,9-10-5 3,13-10-8 9,6-10-5 1,58
Mmazx ~1 | ~1 ~ 1 0,39

311()) H.A.Jones and I.Langmuir, Gen. El. Rev., vol. 30(1927),
p. A
?) R.W. King, Bell Syst. techn.J., vol. 2(1923), n° 4.
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Zusammenfassung

Unter den Voraussetzungen, dass die Wirme-
strahlung einer Kathode nach dem Gesetz ¢, T™ er-
folgt und der Energieverbrauch nur in der Elektro-
nenemission und der Wirmestrahlung besteht, er-
hilt man den maximalen Wirkungsgrad der ther-
mischen Elektronenemission bei einer Temperatur
T=e®|k(n—3), wobei e die Elektronenladung,
@ das Austrittspotential in Volt und & die Boltz-
mannsche Konstante bedeuten. Der entsprechende
Wirkungsgrad wiirde im wesentlichen 1 betragen.
(Verhiltnis der den emittierten Elektronen iiber-
tragenen Leistung zur Heizleistung der Ka-

thode). Bei gebriuchlichen Kathoden, wobei n un-
gefihr den Wert 4 annimmt, kann dieser maximale
Wirkungsgrad nie erreicht werden, weil die Katho-
denoberfliche bei der in Frage stehenden Tempera-
tur verdampfen wiirde. Wirkungsgradzahlen sind
zu 1,8 - 10-3 fiir Wolfram, bzw. mit 3,5 - 10-2 fiir
Oxydschichten auf Platin-Iridium-Verbindungen
ermittelt worden. Kathodenoberflichen mit héhe-
ren Werten von n konnten vielleicht zu besseren

Wirkungsgradzahlen fiihren.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. M. J. O. Strutt, Institut flir hohere Elektrotechnik der
ETH, Gloriastrasse 35, Ziirich 6.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Besuch bei den Maggiawerken
621.311.21(494.55)

Ein Besuch bei den Baustellen des Maggiawerkes ist dieses
Friihjahr fiir den Sachverstindigen so interessant, dass es
sich rechtfertigt, dariiber kurz zu berichten.

An der Baustelle des Kraftwerkes Verbano, einige 100 m
westlich von Porto Ronco, an der Strasse nach Brissago, ist
zuniichst von aussen an neuen Bauten nicht viel zu sehen.
Fiir die Ausfiihrung der Ausbrucharbeiten und speziell fiir
die Schonung des Landschaftsbildes wirkt es sich besonders
giinstig aus, dass das Ausbruchmaterial nicht auf eine De-
ponie, sondern direkt in den (an dieser Stelle sehr tiefen)
See gebracht und versenkt werden konnte; die dafiir notige
Briicke ist etwas abseits der Baustelle noch zu sehen. Bu-
reaux, Wohn- und Schlafbaracken sind an den Hingen aufge-
stellt; seeseitig der Strasse sieht man das in der Hauptsache
fertige, gegen den See noch durch eine Betonwand abge-
schlossene Auslaufbauwerk des Kraftwerkes. Eine Standseil-
bahn und parallel dazu eine Luftkabelbahn fiihren von der
Strasse bergwiirts zu der Baustelle des Wasserschlosses, die
300 m iiber dem See gelegen eine priachtige Aussicht auf den
Lago Maggiore mit seinen Inseln und auf das Dorf Ronco
bietet. Auf der Standseilbahn wurden eben ca. 15 mm
dicke Bleche in Zwolftel-Segmenten der Schachtpanzerung
fiir den Vertikalschacht des Wasserschlosses transportiert.
Durch einen iiber 100 m langen Stollen gelangt man zum
oberen Ende des Wasserschlosses, wo die erwiihnte Verscha-
lung zusammengeschweisst wird. In dem 15 m im Durch-
messer und 80 m in der Hohe messenden Vertikalschacht
werden bereits im untern Teil diese Panzerbleche elektrisch
angeschweisst; eine grosse, sorgfiltige und nicht ganz unge-
fihrliche Arbeit, die von oben nach unten vorwirtsschreitet
und in wenigen Wochen der Vollendung entgegensieht.

Neben dem Vertikalschacht, diesen windschief schnei-
dend, ist der verhiltnismaissig sehr steile Druckstollen bereits
baulich fertiggestellt und z. T. ausgepanzert; auf der Maggia-
ebene, vor Ascona, lagen eine Anzahl dieser Schachtpanzer-
rohre von 2,7..2,85 m Durchmesser, die nur noch zu mon-
tieren sind. Diese ganze, natiirlich unterirdische Baustelle
bietet einen recht imposanten Einblick in die grosse und
rasch vorwirts getriebene Arbeit.

Am Fuss des Wasserschlosses miindet der 8 km lange
Stollen von Palagnedra ein, der schon seit einiger Zeit durch-
geschlagen ist und nun unter Uberwindung eines nicht unbe-
deutenden Wasserandranges ausbetoniert wird.

Wieder auf der Seestrasse angelangt, stellt man nach eini-
gem Suchen die Ausmiindung der drei zum eigentlichen
Kraftwerk fiihrenden Stollen fest, wozu als vierter der unter
der Strasse durchgehende Auslauf der Turbinen kommt. Von
Westen nach Osten gesehen kommt zuerst der Zugangsstollen
zu der Schieberkammer, gleichzeitig Montagezugang zur be-
reits einbetonierten Verteilleitung, dann der Hauptzugangs-
stollen und schliesslich der Kabelstollen zur Aufnahme der
220-kV-Kabel, der wohl gleichzeitig zur Beliiftung dient.

Durch den 80 m langen Seitenzugangsstollen, der gleich-
zeitig den Entlastungsstollen fiir den Fall eines Rohr- oder
Schieberbruches bildet, gelangt man in die Schieberkammer,
die baulich fertig erstellt ist; die Verteilleitung ist einbeto-

niert, so dass davon nur noch die Rohrenden zu sehen sind.
Der erste Kugelschieber ist bereits eingebaut, und die folgen-
den sind zur Montage bereit. Die Anordnung ist dhnlich,
wie bei den andern neuen Maschinenhiusern (Handeck II,
Innertkirchen usw.). Als «Fortschritt» ist zu konstatieren,
dass nur noch ein Kugelschieber bendtigt wird, der nach
einer neuen Konstruktion als Doppelschieber wirkt, so dass
die doppelte Sicherheit bei Reparaturarbeiten an der Tur-
bine gewahrt ist. Auch die iibliche Venturidiise zur Wasser-
messung ist mit dem Kugelschieber vereinigt, so dass sich
eine sehr gedringte, wenig Platz und Aushub bedingende
Anordnung ergibt.

Der auch etwa 80 m lange, weite Hauptzugangstunnel
filhrt in die im vollen Ausbau begriffene Kaverne des eigent-
lichen Kraftwerkes. Dort ist der Ausbruch schon lingere
Zeit, trotz nachtriglichen Anderungen, vollendet, Hauptge-
wolbe und Seitenwinde sind betoniert. Man ist eben daran,
die inneren Mauern, welche den Maschinensaal von den
Transformatorenzellen und den iibrigen Nebenriumen tren-
nen, zu betonieren und vor allem die dringend benétigte
Kranbahn zu schaffen. Um aber Zeit zu gewinnen fiir die
Inbetriebsetzung des Werkes, hatte die Bauleitung den eigent-
lich recht kiihn anmutenden Beschluss gefasst, mit der Tur-
binenmontage zu beginnen, bevor der Kran zur Verfiigung
steht, was gewiss ein Kuriosum ist und an die ortliche Bau-
und Montageleitung und an die Lieferfirmen besondere An-
forderungen fiir die erschwerte Montage stellt. Mit Hilfe
eines provisorischen Bockkrans und elektrischer Flaschen-
ziige ist es aber bereits gelungen, die Saugrohrpanzerung der
ersten Turbine an Ort und Stelle zu bringen, zu verschweis-
sen und einzubetonieren. Auch die Lieferung der Turbinen-
spirale ist auf die zweite Hilfte April in Aussicht gestellt;
sie soll gleich nach Ankunft ebenfalls montiert werden.

Bekanntlich wurden fiir dieses Kraftwerk Francis-Turbi-
nen gewihlt, und zwar trotz dem fiir diese Turbinenart etwas
extrem liegenden Gefille von rund 300 m, mit Riicksicht auf
den stark variierenden Stand des Unterwassers, des Niveaus
des Langensees und wohl auch, um fiir die grosse Leistung
von 30000 kVA auf eine hohe Drehzahl und giinstigere Ge-
neratorenabmessungen zu kommen.

Eine besondere Anlage bildet der Unterwasserkanal, d.h. der
Auslauf aus den Turbinen bis zum See, wo wiederum eine
recht umfangreiche Expansionskammer zwischengeschaltet
werden musste, die auch bedeutenden Ausbruch im Fels ver-
langte. Die ganze Anordnung gestattet die restlose Ausniitzung
des Gefilles bei praktisch allen Seestinden, was bei der wert-
vollen Energie des Maggiawerkes besonders wichtig ist.

Fiir das Auge und Gefiihl des Elekiro-Maschineninge-
nieurs sieht diese Baustelle nicht gerade schon aus und die
Montage, deren Prizision durch die primitiven Verhiiltnisse
nicht leiden darf, stellt an das Montagepersonal inmitten des
benachbarten Baubetriebes mit Betontransport, Schalungen,
Zement, Wasser, recht hohe Anforderungen, die aber bisher
offenbar heroisch iiberwunden wurden, damit schon diesen
Herbst unserer immer noch nicht glinzend versorgten Ener-
giewirtschaft durch das neue Kraftwerk Verbano ein Zu-
schuss gegeben werden kann. Der ganze vielseitige Betrieb,
mit den im Anfangsstadium rauh erscheinenden Arbeitsvor-



	Über den Wirkungsgrad bei der thermischen Elektronenemission

