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Vom Unterwerk Voltastrasse aus sind nach
Kleinbasel durch die Dreirosenbriicke 6-kV-Kabel-
leitungen verlegt, die drei charakteristische Verle-
gungsarten aufweisen:

1. Zwischen Unterwerk (Grossbasel) und Briicke
sind die Kabel im Erdboden in ca. 1,2 m Tiefe in
Sand gebettet und mit Zementpanzern und Zement-
steinen zugedeckt.

2. In der Briicke, welche eine Linge von 255 m
hat, sind die Kabel in Mannesmannrohre von 100
mm <; und 108 mm %<, eingezogen. Die Rohre
ruhen auf einem Rost aus Holzbrettern. In einem
Reserverohr ist zur Ermittlung der Umgebungs-
temperatur ein Temperaturmesskabel eingezogen.

3. Auf der Seite Kleinbasel sind die Kabel in
der Zufahrtsrampe zur Briicke in einen Beton-
kanal unter dem Trottoir eingelegt.

Einige Kabel haben auf diesen drei Teillingen
TemperaturmeBschleifen unter dem Bleimantel !),
die ermdéglichen, die mittlere Bleimanteltempera-
tur wihrend des Betriebes zu messen. Um die
Temperaturverhiltnisse auf den drei Teilstrecken
zu ermitteln, wurden an einem Kabel am 2. und
3. August 1941 Erwirmungs- und Abkiihlungsver-
suche durchgefithrt. Das Kabel wurde zuerst mit
200 A im Kurzschluss belastet. Die graphische Aus-
wertung des Versuchs ist in Fig. 1 dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen Leitertemperatur und
Bleimanteltemperatur wurde bereits frither unter-
sucht 2).

Die Temperaturdifferenz zwischen Bleimantel
und Umgebung ist mit 18° C am grossten bei der Ver-
legung in Mannesmannrohren, weniger gross mit
12° C bei der Verlegung im Kanal der Kleinbasler
Briickenrampe und noch kleiner mit 8,8° C bei der
normalen Verlegung im Erdboden (in Grossbasel).
Die Dauer bis zum Erreichen der maximalen Ueber-
temperatur betriigt ca. 8 Stunden fiir die Anordnung
in der Rohrleitung und ca. 3 Stunden fiir das nor-
mal im Erdboden verlegte Kabel.

Die Temperatur des Messkabels durch die
Briicke stieg dauernd an, und zwar von 14,6° C auf
20,7° C, um am folgenden Morgen wieder auf 17,7°
Celsius abzusinken. Grisser war die Schwankung,
gemessen an einem Temperaturelement im Kabel-
kanal der Rampe Kleinbasel. Die Temperatur stieg
von 19,7° C auf 28,2° C; am folgenden Morgen wur-
den 22,4° C gemessen.

1) Fig. 1 des vorhergehenden Artikels.
2) Fig. 8 des vorhergehenden Artikels.

Sehr gering waren hingegen die Schwankungen
der Bodentemperaturen auf der Grossbasler Seite.
Die Variationen lagen innert 0,5° C wihrend der
ganzen Versuchsdauer.

Wihrend der Versuche herrschte warmes Som-
merwetter mit leichtem Wind rheinaufwirts, be-
deckter Himmel zwischen 13 h und ca. 15 h, sonst
wihrend der ganzen Versuchsdauer Sonne.

b
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Nach den Angaben des VDE betrigt die zulis-
sige Erwdrmung im Dauerbetrieb fiir Hochspan-
nungskabel 25° C; die VDE-Tabelle gibt hierfiir als
extrapolierten Wert bei der Verlegung im Erdboden
250 A an. Auf Grund der an der Augster Leitung
durchgefiihrten Versuche ergibt sich ein Tempera-
turgefille zwischen Leiter und Bleimantel von 7° C
bei 200 A Belastung. Die Uebertemperatur von
25° C wird somit erreicht:

fiir 200 A in der Rohrleitung

entsprechend 80°%0 des VDE-Wertes
fiir 220 A im Kanalstiick

entsprechend 87 %0 des VDE-Wertes
fiir 245 A in der Rampe Grossbasel

entsprechend 98 /0 des VDE-Wertes

Bei tieferen Boden- und Aussentemperaturen
kann die zulissige Belastung des Kabels gesteigert
werden. Die Versuche vom 2. und 3. August ermég-
lichen die Berechnung dieser maximalen Belastung
fiir kurzzeitigen und Dauerbetrieb. Die benachbar-
ten Kabel waren wihrend der Versuche (Samstag)
sehr schwach belastet; ihr Einfluss auf die Erwir-
mung des gemessenen Kabels kann vernachlissigt
werden.

Die Wirmestrahlung
Zusammenfassung der fiir die Praxis wichtigen Strahlungsgesetze

Von O. Sauter, Aarau.

Die Begriffe, die zur Charakterisierung eines strahlenden
Kérpers dienen, werden erliutert und die physikalischen Ge-
setze der Wirmestrahlung kurz repetiert. Dann folgen die in
der Praxis iiblichen Formeln zur Berechnung der Wirme-
strahlung technischer Oberflichen. Eine Tabelle enthilt die
Strahlungszahlen fiir Temperaturen bis ungefihr 200° C fiir
die gebriuchlichsten technischen 'Oberflichen. Der Artikel
stellt eine fiir den Praktiker bestimmte Zusammenstellung
der wichtigsten, der Literatur entnommenen Angaben auf
dem Gebiete der Wirmestrahlung dar.

536.33

Exposé des caractéristiques d’'un corps rayonnant et rappel
des lois physiques du rayonnement thermique. Formules pra-
tiques pour le calcul du rayonnement thermique de surfaces
techniques. Tableau des indices de rayonnement des surfaces
les plus courantes jusqu’aux températures d’environ 200° C.
Destiné aux praticiens, cet article fournit les données les plus
importantes parues a ce sujet dans la littérature technique.
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Allgemeines

Wirmestrahlen sind elektro-magnetische Strahlen, ihnlich
den Lichtstrahlen. Sie unterscheiden sich von diesen durch
ihre grossere Wellenlidnge. In Tab. I sind die verschiedenen
Strahlenarten mit ihren Wellenlingenbereichen aufgefiihrt.

Da die Wirmestrahlen den Lichtstrahlen wesensgleich
sind, so koénnen auch die aus der Optik bekannten Gesetze
iiber die Fortpflanzung, Reflexion (Spiegelung) und Re-
fraktion (Brechung) auf die Wirmestrahlen angewandt wer-
den.

W ellenliingen der elektro-magnetischen Strahlung.
(Nach Westphal, Physik)
Tabelle 1.

Wellenlduge in ul)

Art der Strahlen

0,466 - 10-6

0,158 - 10-4..660 - 10°*
1,3 - 102...36 - 10-2
0,36...0,78

0,78...340

340...°°

Kurze Gammastrahlen .
Réntgenstrahlen

Ultraviolette Strahlen .
Sichtbare Strahlen

Ultrarote (Wirme-)Strahlen .
elektrische Wellen . ‘

§ o o o
1)1 =0001mm 1x=130%A (Angstrém) 1 A =10®%cm

Die Charakterisierung der emittierenden Schichten er-
folgt auf Grund ihres Verhaltens bei der Reflexion. Voll-
kommen schwarz nennt man denjenigen Kérper, der alle
auffallenden Strahlen absorbiert. Vollkommen schwarze Kor-
per existieren jedoch nicht. Man kann hingegen Korper her-
stellen, die praktisch schwarz sind, in Form eines Hohl-
raumes mit einer kleinen Oeffnung (Fig. 1). Die Innenwinde
des Hohlraumes sind mit einer Schicht bedeckt, die die
Wirmestrahlung sehr stark absorbiert, so dass die durch die
Oeffnung einfallenden Strahlen nach einigen Reflexionen an
den Innenwiinden praktisch absorbiert sind, d. h. es gelangen
keine Strahlen mehr durch die Oeffnung ins Freie. Dieses
System wird bei Strahlungsmessungen beniitzt.

At Fig. 1.
% s Darstellung eines schwarzen
_-¥ Korpers
Die Hohlrauméffnung s
zzz Z wirkt als sechwarze Fliche

~

Der Begriff «Schwarz» versteht sich gemiiss vorstehender
Definition nicht in optischem Sinn. Auch ein Korper mit
heller Oberfliche kann unter Umstinden in bezug auf die
Wirmestrahlung als beinahe - schwarzer Kérper gelten.

Graue Korper sind solche, die Strahlen aller Wellenlin-
gen gleich stark reflektieren. Farbige Korper reflektieren
selektiv, d. h. gewisse Wellenlingen werden erheblich stir-
ker reflektiert als andere. Ist die Riickstrahlung regelmiissig,
d. h. tritt von einem einfallenden Strahl nur ein einziger
reflektierter Strahl auf, so spricht man von einer glatten Ober-
fliche. Wird dagegen ein auftreffender Strahl diffus reflek-
tiert, so haben wir es mit einer rauhen Oberfliche zu tun.
Die Bezeichnungen «glatt> und «rauh» beziehen sich natiir-
lich nur auf Strahlen bestimmter Wellenlingen, denn eine
fiir langwellige Strahlung als glatt befundene Oberfliche
kann fiir sehr kurzwellige Strahlung rauh wirken, weil dann
die Unebenheiten der Oberfliche im Vergleich zu den Wel-
lenlingen nicht mehr vernachlissigt werden konnen.

Reflektiert eine glatte Fliche simtliche auftreffenden
Strahlen, so heisst man sie spiegelnd. Fiir den gleichen Fall
spricht man bei einer rauhen Fldche als von einer weissen.

Die technisch wichtigen Strahlungsgesetze

A) Strahlung schwarzer Korper.

Fiir den vollkommen schwarzen Kérper ist es moglich,
die Strahlungsgesetze abzuleiten. Fiir die grauen oder far-
bigen Korper sind diese Gesetze mit gewissén Einschrinkun-
gen unter Umstidnden ebenfalls giiltig.

Das Emissionsvermagen P, ist die Wirmeleistung, die von
der Flicheneinheit des schwarzen Korpers mit der absolu-

ten Temperatur T (in °K) 1) in der Zeiteinheit an einen

Kérper mit der absoluten Temperatur Null (—273°C) abge-

geben wird. Das Emissionsvermogen ist gegeben durch das

Gesetz von Stefan-Boltzmann:
P,=o0-T¢ 6: Strahlungskonstante

des schwarzen Kérpers.

In der Praxis hat sich dieses Gesetz in folgender Schreib-
weise eingebiirgert:

T 4
Ps—Cs'(W)

C, = 4,96 kcal/m2 - h . (°K)*

C,: Strahlungszahl des (1)
schwarzen Kérpers.

Die Gesamtstrahlung eines Korpers mit der absoluten

- Temperatur T und der Oberfliche 4 in der Zeiteinheit be-

trigt demnach:
P ——T 1
_A'CS'(loo) @)

P in keal/h wenn 4 in m2, C, = 4,96 kcal/m2-h" (°K)*4
und T in °K.

In Gleichung (1) ist iiber die Richtung der Strahlung
nichts gesagt. Ueber diese Frage gibt das Gesetz von Lam-
bert Auskunft.

Wenn P¢ die von der Flicheneinheit in der Zeitein-
heit ausgestrahlte Energie bedeutet (Strahlungsintensitit in
der Richtung ¢) so gilt fiir

Pp=P,-cosp, (3)
wobei P, die Intensitit in Richtung der Flichennormalen
(Fig. 2) ist.

Das Gesetz von Lambert gilt genau genommen nur fiir

absolut schwarze Kérper, jedoch mit guter Anniherung auch
fiir die meisten technischen Oberflichen mit Ausnahme po-

°

£L.2

<0

Fig. 2.

SEVI0594

lierter Metallflichen. Es besagt, dass die Intensitiit der Strah-
lung in Richtung der Flichennormalen am stirksten ist und
mit wachsendem Ausstrahlwinkel ¢ abnimmt. Ist P, die In-
tensitit der Gesamtstrahlung so wird diese

P,=P,-n (4)

d. h. gleich dem =z -fachen der Intensitit in Richtung der
Flichennormalen.

Der Energieanteil der verschiedenen Wellenlingen an der
schwarzen Strahlung ist bestimmt durch das Plancksche Strah-
lungsgesetz. Zur Berechnung des Strahlungsanteils, der auf
eine bestimmte Wellenlinge entfillt dient Gleichung (5):

(4]

P2 = ATy

(5)

¢; und ¢, sind Konstanten, P) in W/em? wenn
c; = 3,69 W/em2, 2 = 1,43 em- °K.

1 Wellenlinge in cm.
T Temperatur in °K.
e Basis der nat. Log. — 2,71828.

Fig. 3.
Energieverteilung im Spektrum
des schwarzen Korpers
Der sichtbare Bereich ist
schraffiert.

2 3 4

o.i[ v, Vod!f.f 5 p

In Fig. 3 ist die Energieverteilung nach (5) fiir einige
Temperaturen aufgezeichnet. Das Energiemaximum ver-
schiebt sich dabei wie ersichtlich fiir wachsende Temperatu-

1) Temperaturen in °K (Grad Kelvin) = Temperaturen in
°C + 2713° C.
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ren ins Gebiet der kiirzeren Wellenlingen. Diese Verschie-
bung des Maximums ist ausgedriickt durch das Wiensche
Verschiebungsgesetz. Es lautet:

Am+ T = 2880 An Wellenlinge im Energie-
maximum [u] (6)

" T Temperatur ['K]

10

8 Fig. 4.

et Die Wellenlinge im Energiemaximum
Ts— in Abhingigkeit von der Temperatur

r a Sichtbarer Bereich.

P 222rrrrrre.

A S TN E R

1000 2000 3000 4000__ 5000
=T

Pl
6000°K
SEV 10596

Fig. 4 zeigt (6) fiir Temperaturen von 500...6000 ‘K.

B) Strahlung technischer Oberflichen.

a) Elektrisch nicht leitende Kérper.

Wie bereits ausgefiihrt, konnen die fir die schwarze
Strahlung abgeleiteten Gesetze anniherungsweise auch fiir
nichtschwarze Kérper angewendet werden mit Ausnahme po-
lierter Metallflichen. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt
{iir das Emissionsvermogen eines beliebigen Korpers:

P=a- P P, Emissionsvermégen des
schwarzen Korpers
a Absorptionsverhiltnis

_ {absorbierte Energie

0

auffallende Energie

Das Kirchhoffsche Gesetz gilt sowohl fiir die Gesamt-
strahlung, als auch fiir jede Wellenlinge. In Analogie zu (1)

gilt |
4
P:c«l%

100 C Strahlungszahl fiir den

grauen Korper

(8)

und daraus
C = Cs (9)

Statt der Strahlungszahl C ist in Tabellen oft das Absorptions-
verhiltnis « (auch Schwirzegrad genannt) aufgefiihrt. Die
Strahlungszahl C kann durch Messungen gefunden werden.

Da fiir den schwarzen Kérper a =1 ist, fiir alle andern
Kérper jedoch kleiner als 1, so ist auch C fiir alle grauen
Kérper kleiner als C,, d. h. die Strahlung des schwarzen
Kérpers kann nicht iibertroffen werden.

Bei undurchlissigen Kérpern zerfillt die einfallende Ener-
gie in einen absorbierten und einen reflektierten Teil. Ist
« das Absorptionsverhilinis nach (7) und ¢ das Reflexions-
verhiltnis, so gilt

ato=1 (10)
oder
__reflektierte Energie

" auffallende Energie

(11)

Fir durchlissige Kérper kommt noch der Anteil der
durchgehenden Strahlung hinzu:

at+po+7=1 T Durchlissigkeitsverhiltnis
__ durchgehende Energie

auffallende Energie

(12)

Die meisten technisch gebriuchlichen Kérper sind un-
durchlissig. Die Schichtdicken, die nétig sind, um die ein-
dringende Wirmestrahlung zu absorbieren, sind sehr klein.
Bei Metallen erfolgt die Absorption nach einer Eindring-
tiefe von ca. einer Wellenlinge, wihrend bei dielektrischen

Kérpern eine Tiefe von mehreren Wellenlingen nétig ist.

In Gleichung (11) ist das Emissionsvermégen eines un-
durchlissigen Kérpers zuriickgefiihrt auf sein Reflexionsver-
hiltnis 0 und das Emissionsvermégen des schwarzen Kérpers.

Die Brechungs- und Reflexionsverhiltnisse an der Grenze
zweier Medien bei regelmissiger Strahlung sind in Fig. 5

Fig. 5.
Reflexion und Brechung eines

Strahles

1 einfallender Strahl. 2 reflektier:

ter Strahl. 3 gebrochener Strahl.
SEV 10597 .

dargestellt und durch das Brechungsgesetz von Snellius aus-
gedriickt. Es lautet:

sin @
sin [ i (15}

Fir die meisten elektrischen Nichtleiter liegen die Werte
von n zwischen 1,4 und 1,7. Die Emission solcher Kérper
bei regelmissiger Reflexion lisst sich zuriickfithren auf den
Brechungsindex n und den Ausstrahlwinkel ¢.

Beim Eintritt eines Strahles von einem Medium in ein
anderes iindert die Wellenlinge des Strahles, wihrend die
Frequenz konstant bleibt.

Die Emission eines Nichtleiters in Abhiingigkeit von der
Strahlungsrichtung und vom Brechungsindex zeigt Fig. 6 in
Polarkoordinaten.

n n Brechungsindex

o Asq
R Fig. 6.
a9 Emissionsverhiiltnis von Nicht-
?Q % leitern mit verschiedenem
Brechungsindex in Abhiéngigkeit
vom Ausstrahlwinkel

Diese Emissionsverhiltnisse gelten fiir die in der Tech-
nik iiblichen niederen Temperaturen. Die Abhiingigkeit von
der Temperatur pflegt man dadurch zu beriicksichtigen, dass
man der Strahlungszahl C einen von der Temperatur abhin-
gigen Wert gibt.

Versuche haben gezeigt, dass sehr viele Stoffe grau strah-
len, d. h. alle Wellenlingen gleich reflektieren. Fiir diese
Graustrahler gilt auch das Gesetz von Lambert. Die Strah-
lung von schlecht absorbierenden Schichten wird durch Auf-
rauhen der Oberfliche verschlechtert.

b) Blanke Metalle.

Im Gegensatz zu nichtleitenden Kérpern strahlen blanke
Metalle mit grosser werdendem Ausstrahlwinkel ¢ stiirker
bis @ =z 80°, um dann zuriickzufallen.

Die Strahlung senkrecht zur Fliche ist kleiner als schrig
zu ihr. Das Gesetz von Lambert ist nicht mehr giiltig. Fig. 7
zeigt das Polardiagramm der Strahlungsverteilung fiir einige

Metalle.

Fig. 7.
Emissionsverhiltnis verschiedener
Metalle in Abhiingigkeit vom

Ausstrahlwinkel

01 02 03 0% %

Seviosss ——aw P P'

Ferner zeigt sich bei der Strahlung blanker Metalle, dass

die ausgestrahlte Wirme P prop. ist V0o T? - 0, bezeichnet
den spez. elektrischen Widerstand in ¢ mm2?/m. Um das
Gesetz von Stefan-Boltzmann trotzdem auch fiir Metalle ver-
wenden zu konnen, nimmt man die Strahlungszahl C als mit
der Wurzel aus dem spez. Widerstand bei 0° C und der abso-
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luten Temperatur T proportional an. Fiir das kleinstmégliche
Absorptionsverhilinis & = C/C; eines Metalles gilt Gleichung
(14) (angeniihert nach ten Bosch, in anderer Fassung):

a=0,0005"00 T (14)

In Fig. 8 ist der Wert o fiir einige Temperaturen aufge-
tragen.

Gleichung (14) gilt fiir hochglanzpolierte Oberflichen. In
der Praxis ist mit mehr oder weniger starken Abweichungen
zu rechnen, je nach dem Polierzustand und nach der Stirke
event. vorhandener Verunreinigungen oder Oxydschichten.

o,lor-

<

o
008} L\OQ
¥
r0,06-

100
004} 20,
0,02

002 004 006 , 008 0,72:-mm2m-1
SEV 10600 — S0

Fig. 8.
Absorptionsverhiiltnis von Metallen in Abhang'lgkeit vom
spezifischen Widerstand bei 0° C

Die Gesamtstrahlung blanker Metalle ist ungefdhr gleich
dem 1,3-fachen der Strahlung in Richtung der Flichennor-
malen.

Es ist zu beachten, dass das vorstehend Gesagte nur fiir
blanke Metalloberflichen gilt. Rauhigkeit und nichtmetal-
lische Oxydschichten erhohen die Strahlungszahl. Bei rosti-
gem Eisen z. B, haben wir es nicht mehr mit der Strahlung
des Eisens zu tun, sondern noch mit der Strahlung der Oxyd-
schicht. Oxydschichten, die so diinn sind, dass die Anlauf-
farben des Metalls noch durchschimmern, sind praktisch noch
ohne Einfluss auf die Strahlung.

Rauhe Metallflichen reflektieren diffus, so dass fiir sie
auch das Gesetz von Lambert gilt. Damit wird die Gesamt-
strahlung rauher Metallflichen gleich dem x -fachen der
Normalstrahlung.

C) Gegenseitige Strahlung,.

Bisher wurde nur vom Emissionsvermogen eines Kérpers
gesprochen, d. h. angenommen, dass dieser Kérper selber
nicht bestrahlt werde. Dieser Fall kommt nun aber in der
Praxis nicht vor. Auf jeden strahlenden Koérper treffen wie-
derum Wirmestrahlen von der Umgebung. Von zwei ein-
ander gegeniiberliegenden Flichen 4; und A strahlt Ay
entsprechend ihrer Temperatur T1 und der Strahlungszahl
C; auf die Fliche A42. Fiir die Fliche A2 gilt sinngemiiss
das Gleiche. Und zwar ist die Eigenstrahlung von A; gleich
gross, ob T2 griosser oder kleiner als Ty ist.

Die von A; an A2 ausgestrahlte resultierende Wirme-
menge P betriigt

peca (B (5] e

C, resultierender Strahlungsfaktor der beiden Kérper.

C = - (16)

1, A (,1, _ 1 )
Cy As Ce C,
Ist A1 klein gegenitber A2 (in der Praxis meistens der
Fall) so wird Cr » C1 und damir

=cea| () —Ge)] o

Fiir parallele Flichen mit 41 = A2 wird

=04 [( ITOIO) (1T020 )4] (%)

1
C=— i : (19)

a e

Werden zwischen den Flichen 41 und A2

n Platten aus dem gleichen Material angebracht, so wird
die durch Strahlung iibertragene Wirme

1
=~ _.P
P n41 ¢

Dieser Fall kommt hiufig vor beim Einbau von polierten
Metallflichen als Strahlungsschutz zwischen strahlende Kor-
per und Umgebung, z. B. Alfol-Umhiillung bei elektrlschen
Backofen.

Durch Einbau vieler Reflektoren kann die durch Strah-
lung abgegebene Wirme beliebig verkleinert werden.

In der Praxis wird Gleichung (15) in abgeiinderter Form
beniitzt. Durch Einfithrung einer Wirmeiibergangszahl a.,
fiir die Strahlung wird (15) vereinfacht:

_ ¢ [(1?)10) (11(;‘3)]

T1—T.

Py Uebertragene Wirme ohne (20)
dazwischengestellte Platten

=C - fy (21)
fi3 Temperaturfaktor.

Mit a, [kcal/m2:h:°C] wird dann die von einem Kor-
per mit der Oberfliche 4 [m2] durch Strahlung abgegebene
Wiérmeleistung.

P, =a,- A4 - (—9) [keal/h] (22)

Y1, U3 Temperatur des strahlenden
Korpers bzw. der Umgebung
[°q

Die Rechnung vereinfacht sich bedeutend, wenn fy
aus Kurventafeln oder Tabellen entnommen werden kann.
In Tabelle IT sind die Strahlungszahlen fiir die ge-
briuchlichsten technischen Oberflichen angegeben. Die mei-
sten sind bei einer Temperatur von ca. 20° C gemessen. Sie
gelten bis ungefihr 200°C. Als Orientierungswerte konnen
sie auch noch fiir Temperaturen bis 400° C Verwendung fin-
den. Es ist jedoch zu beachten, dass in der Praxis unter
Umstinden erhebliche Abweichungen auftreten kénnen, da
die Oberflichenbeschaffenheit von starkem Einfluss auf die
Strahlungszahl ist.

Schlussbemerkungen

Immer noch ist die Ansicht stark verbreitet, dass die
Oberflichen von Kérpern, die intensiv strahlen sollen, in
dunklem Ton, méglichst schwarz, gehalten werden miissen.
Dem ist nun aber nicht so, wie schon ein Blick in die Ta-
belle der Strahlungszahlen zeigt. In solchen Fillen wird der
Begriff «schwarzer Korpers> wortlich aufgefasst und man
denkt dabei unwillkiirlich an die sichtbaren Strahlen. Stoffe,
deren Absorptionsverhiltnis fiir sichtbare Strahlen gering ist,
kénnen im Bereiche der Wirmestrahlen stark absorbieren,
sie strahlen dann eben selektiv. Aus diesem Grunde ist es
notig, zur Beurteilung der Strahlungseigenschaften eines Kor-
pers nebst seiner Strahlungszahl auch die Temperatur, fiir
welche diese Strahlungszahl gilt, zu kennen. Fiir die in der
Praxis am hiufigsten vorkommenden Fille, nimlich bei
Radiatoren, elektrischen Oefen, Wandungen von elektrischen
Kochherden, Kacheloéfen, Hausmauern u.a. mit Tempera-
turen bis maxmal 100° C ist die Strahlung zur Hauptsache
langwellig und der Anteil der sichtbaren Strahlung Null. Die
Energieverteilung nach Gleichung (6) zeigt, dass der Anteil
der sichtbaren Strahlen erst bei Temperaturen iiber 5000° K
betrichtlich wird. Im Bau von Elektroofen, die nach dem
Prinzip der Widerstandsheizung arbeiten,, erreicht man fiir
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Strahlungszahlen verschiedener Stoffe, giiltig bis ca. 200° C.
(Nach Hiitte I)

Tabelle 11I.
Stoff und Oberflich o
off un er en-
beschaﬁenhe%(ta Ml;:s;su%rg kcf‘lo%;;h'

Aluminium

poliert . . . . . . 20 0,25

roh . . . . . .. 20 0,35
Kupfer

hochglanzpoliert . . | 20 0,2

matt . . . . . . | 20 1,1

rauh, mit Oxydschicht 20 3,8
Messing

poliert . . . . . . 20 0,25

rohe Walzfliche . . 20 0,34

frisch geschmirgelt . 20 1,02
Nickel

poliert . . . . . . 20 0,3
Eisen

rohes Gusseisen .

oxydiert . . . . . 40 4,6

Schmiedeisen oxydiert | 20 4,5

glatt gezogen . . . ' 3,7

poliert . . . . . . | 40 1,3

verzinkt . . . . . | 20 1,13
Silber

poliert . R . 0,15
Zinn 0,6
Zink 20 1,3
Aluminiumlack mit Zapon . . . 20 2,0
Emaillack dicke Schicht . . . . 20 4,5
Glinzender schwarzer Lack, diinne

Schicht . . . . . . . . . 20 4,3

Schmelzemail . . . . . . . . | 20 4,5
Eis durchsichtigy . . . . . . . | 4,7
Gips . . . . . . . . . .. 20 4,5
Glas . . . . . . . . ... 20 4,6
Gummi, weich . . . . . . . . 20 4,3
Eichenholz, gehobelt . . . . . 20 4,4
Porzellan, glasiert . . . . . . 20 4,6
Ziegelstein . . . . . . . . . | 20 4,6
Kalkmértel . . . . . . . . . | 20 4,5

die heute gebriuchlichen Heizleitermaterialien im Maximum
Heizdrahttemperaturen von 1300° C.

Es gibt nun, wie bereits gesagt, Stoffe, deren Absorptions-
vermégen mit der Wellenlinge stark &ndert. z. B. Glas, das
fiir Strahlen im sichtbaren Bereich diatherman ist, dagegen
langwellige Wirmestrahlen stark absorbiert. Will man, wie
das beispielsweise bei elektrischen Oefen der Fall sein kann,
durch Glaswinde hindurch Wirme durch Strahlung abgeben,
so wird der emittierende Korper eine méglichst hohe Tempe-
ratur aufweisen miissen, damit die Strahlung hauptsiichlich
kiirzere Wellenlingen aufweist, sonst wird die Glaswand
einen grossen Teil der Strahlung absorbieren und statt durch
Strahlung wird die Wirme durch Konvektion an die Um-
gebung abgegeben,

Ferner ist zu beachten, dass bei stark gewellten Oberfli-
chen oder solchen mit erheblichen Vertiefungen (Radiatoren)
nur jene Flichen, die frei nach aussen strahlen kénnen, fiir
die Wirmestrahlung in Frage kommen. Die Vertiefungen be-
wirken lediglich eine geringe Erhéhung der Strahlungszahl.

Bei glatten, polierten Metallflichen, die als Strahlungs-
schutz Verwendung finden, ist darauf zu achten, dass keine
Feuchtigkeit darauf haftet (Kondenswasser, Oel) da solche
Schichten, auch wenn sie relativ diinn sind, Wirmestrahlen
stark absorbieren und den Strahlungsschutz dieser Flichen
illusorisch machen.

In diesem Zusammenhang soll auch noch der Begriff der
sog. «kalten Strahlung» korrigiert werden. Man meint damit
die geringe Strahlung von kalten Gegenstinden wie Haus-
mauern, Fensterflichen usw. Eine Strahlung ist weder kalt
noch warm, erst beim Auftreffen auf einen andern Kérper
verwandelt sie sich in Wirme. Je nach ihrer Intensitit und
nach den Reflexionseigenschaften des auffangenden Kérpers
ist die dabei entstehende Wirmemenge grosser oder kleiner.
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Verluste und Maschinengrésse bei kurzzeitigen und aussetzenden Betrieben

Von W.Schuisky, Harbin

Zur besseren Nachbildung der Erwdrmungsvorginge in
elektrischen Maschinen wird ihre Erwirmungskurve als Zu-
sammensetzung zweier Exponentialkurven aufgefasst. Mit sol-
cher Erwirmungskurve werden dann die Verluste bei kurz-
zeitiger und aussetzender Belastung sowie die magliche Lei-
stungssteigerung von Maschinen bei derartigen Belastungen
berechnet.

Die Verluste kénnen bei kurzzeitigem oder aus-
setzendem Betrieb gegeniiber denen beim Dauer-
betrieb wesentlich hoher zugelassen werden. Dem-
zufolge fidllt die Maschinengrosse bei derselben
Nennleistung fiir jene Betriebsarten kleiner aus.
Diese aus Erwirmungsgriinden zulissige Erh6hung
der Verluste oder Verkleinerung der Maschinen-
grosse wurde von vielen Autoren untersucht. Die
Ergebnisse sind in praktisch sehr brauchbaren
Formen in allen Lehrbiichern (z. B. von Richter)
zu finden.

621.3.017.73

Les échauffements des machines électriques peuvent étre
relevés avec une plus grande précision, en établissant la
courbe des échauffements a Uaide de deux courbes exponen-
tielles. Cette courbe des échauffements permet de calculer
les pertes en charge de bréve durée et intermittente, ainsi que
Paugmentation possible de la puissance des machines sous de
telles charges.

Alle diese Untersuchungen leiden an dem Man-
gel, dass die ihnen zu Grunde gelegte Erwdrmungs-
kurve als reine Exponentialkurve angenommen
wird. Die an den Maschinen gemessenen Erwiir-
mungskurven weichen jedoch von der einfachen
Exponentialkurve ab, und zwar hauptsichlich im
unteren Teil, also beim Beginn der Erwirmung.
Die Abweichung riihrt daher, dass eine elektrische
Maschine kein homogener Kérper ist. Schon in
grober Betrachtung sind 3 verschiedene Teile, Wick-
lung, Eisen und Kiihlluft zu unterscheiden, welche
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