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oder «Seitwdrts links»> und der andere Druckknopf
fir die andere Richtung, z. B. «Senken» oder
«Seitwirts rechtsy. Die Mittelstellung «Feingang»,
bei nicht ganz eingedriicktem Knopf, ist deutlich
fithlbar. Bei der Ausfithrung mit Feingang ist aller-
‘ dings ein kleiner Um-
kehrschiitz nétig. Kon-
struktiv sind weiter die
Schnappschaltung und
die in keramischer Fun-
kenkammer eingébaute
Kontaktpartie interes-
sant.

¥ i)

Fig. 6.

Kleinmotorschutzschalter
in seine Hauptbestandteile
zerlegt

Und wie steht es mit den Nachteilen: dieser ge-
dringten Bauweise? In der Hauptsache . ist zu
befiirchten, dass durch die schwere Zugiinglichkeit
zu den verschiedenen Teilen die einfache Aus-
wechslung und leichte Kontrolle z. B. der Kontakt-
partie, der thermischen Ausloser usw., unméglich
wird. Auch darf die Zusammensetzung der ge-
schachtelten Elemente bei der Montage (Fabri-
kation) nicht zu einem uniiberwindlichen Hinder-
nis werden. Eine einwandfreie Losung dieser
Probleme ist unerlisslich, da sonst die Verwend-
barkeit der Apparate in Frage gestellt wiirde. Die
Untersuchung der zwei beschriebenen Klein-Schalt-
apparate in dieser Richtung zeigt folgendes Bild:

Der Klein-Motorschutzschalter nach Fig. 3 kann
in 4 Hauptbestandteile (Fig.6) zerlegt werden.
Den oberen Deckel fiir die Abschaltkammer, die
bewegliche Kontaktpartie, welche ohne Schrauben-

zieher durch eine im Chassis gelagerte einfache
Feder-Schnappvorrichtung 16sbar ist, das mittlere
Isolierstiick mit Dreipunkt - Schraubenbefestigung
am Spritzgussteil, enthaltend feststechende Kontakte,
Bimetall,

Klemmen, Abschaltkammer, und das

Fig. 7.
Birnenschalter mit ausgebautem Schalter

Chassis mit Druckknopfmechanismus. Beim Bir-
nenschalter nach Fig. 4 und 5 ist das komplette
bewegliche Kontaktsystem, welches in einem Rah-
men lagert (Fig.7), durch Losen der Schrauben
demontierbar. Solche Gerite sind einfach in der
Montage, und auch bei der Auswechslung einzelner
Bestandteile treten keine Schwierigkeiten auf.

Ob die Leistungssteigerung pro Volumen-Einheit
noch viel hoher getrieben werden kann, ist fraglich.
Dies hingt von der weitern Entwicklung in ver-
schiedenen Richtungen ab. Selbstverstédndlich miis-
sen bei allen diesen Bemithungen um Verkleinerung
der Abmessungen die Forderungen der Vorschrif-
ten des SEV beriicksichtigt werden, wodurch trotz
der relativen Kleinheit diese Gerite die erforder-
liche Sicherheit aufweisen. ‘

Adresse des Autors: H.Fehn, Ingenieur der Sprecher &

Schuh A.-G., Aarau.

Die verschiedenen Erzeugungsmoglichkeiten der Elektrowirme
Von O. Sauter t, Aarau

Es werden die technisch wichtigsten Erzeugungsarten der
Elektrowirme besprochen, nimlich die Wirmeerzeugung
durch den Lichtbogen, durch Wirbelstrome, Niederfrequenz-
Induktion und Hochfrequenz-Induktion, durch Fliissigkeits-
widerstinde, durch keramische und metallische Heizleiter so-
wie die Wirmeerzeugung durch Strahlung wvon Infrarot-
Lampen. Am gestreckten horizontalen Draht werden die
Temperaturverhiltnisse fiir 2 Varianten (in freier Luft und
mittels keramischer Masse in Rohr eingebetiet) rechnerisch
untersucht. Der Einfluss des Kesselsteins bei verschiedenen
Heizleistungen wird ebenfalls an einem Beispiel rechnerisch
dargestellt.

621.364.1

Exposé des principaux modes de production de chaleur
par Délectricité, notamment par arc électrique, par courants
de Foucault, par induction & basse et a haute fréquence, par
résistances liquides, par conducteurs en céramique et métal-
liques, ainsi que par rayonnement de lampes infrarouges.
L’auteur présente des exemples numériques pour le cas d’un
conducteur métallique a Dair libre et pour celui d’un con-
ducteur logé sous tube dans une masse céramique. Il montre
également par des exemples numériques quelle est Uinfluence
de Pentartrage pour différentes puissances de chauffe.
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Einleitung

Die weite Verbreitung der elektrischen Heizung in den
letzten Jahren lisst es niitzlich erscheinen, die wichtigsten
Erzeugungsarten der Elekirowirme nebeneinander zu stellen
und die hauptsichlichsten Merkmale herauszuschilen. Auf
diese Weise ist es eher moglich, die Eignung dieser oder
jener Heizungsart fiir eine bestimmte Anwendung zu be-
urteilen.

L Wﬁrméerzeugung durch den Lichtbogen

Die atmosphirische Luft ist ein vorziiglicher Isolator.
Unter gewissen Umstinden kann jedoch die Luft ihr Isolier-
vermégen einbiissen, sie wird zum Leiter.

Solange die Luft aus neutralen Molekiilen besteht, wird
sie den elektrischen Strom nicht leiten. Verlieren diese Mole-
kiile oder ein Teil von ihnen ihren neutralen Charakter, d. h.
werden sie zu positiven oder negativen Ladungstrigern, so
entsteht beim Anlegen einer Spannung ein Strom; die nega-
tiven Ladungstriger wandern zur Anode und die positiven
zur Kathode. In diesem Zustand bezeichnet man das Gas als
ionisiert und die Ladungstriger als Ionen, den Strom selber
nennt man eine Gasentladung.

Werden die Ladungstriger durch den Vorgang der Ent-
ladung selbst erzeugt, so ist die Gasentladung eine selbstiin-
dige. Befinden sich die Ladungstriger aus Ursachen, die von
der Entladung unabhiingig sind, im Gas, so ist die beim An-
legen einer Spannung entstehende Entladung eine unselb-
stindige.

Man kennt verschiedene Entstehungsursachen von lonen.
‘Gelangen bereits vorhandene Ionen in ein elektrisches Feld,
so kann die dadurch den Ladungstriigern erteilte Beschleuni-
gung so gross werden, dass beim Zusammenprall mit neu-
tralen Molekiilen durch Abspaltung positive und negative
Ionen oder Elekironen entstehen. Dieser Vorgang wird mit
Stossionisation bezeichnet.

Ferner ist bekannt, dass glithende Metalle Elektronen,
Gliihelektronen, emittieren. Ist das glithende Metallstiick
gleichzeitig Kathode, so wandern die austretenden Elektro-
nen zur Anode, es entsteht ein Strom. Ist das gliihende Me-
tallstiick dagegen Anode, so kehren die emittierten Elektro-
nen wieder an die Anode zuriick. Das Gas erscheint, je nach
der Polaritiit der gliilhenden Elektrode, elektrisch durchlissig
oder undurchlissig.

Die dritte Entstehungsart von Ladungstrigern ist die
Temperaturionisation. Durch hohe Temperaturen kann die
Molekularbewegung so stark werden, dass beim Zusammen-
stoss der Molekiile Ionen entstehen. Gase in der Umgebung
stark erhitzter Korper werden durch Temperaturionisation
leitend.

Von den vielen technischen Anwendungen der Gasent-
ladung interessiert uns in diesem Fall nur diejenige, die der,
Erzeugung von Wirme dient und unter dem Namen Bogen-
entladung bekannt ist.

Die Spannung des Lichtbogens wichst ungefihr linear mit
der Bogenlinge. Sie sinkt, im Gegensatz zu metallischen
Widerstinden, bei gleichbleibender Bogenlinge mit zu-
nehmendem Strom.

Verglichen mit der Wirmeerzeugung in einem metalli-
schen Widerstand ist der Lichtbogen als Wirmequelle, be-
zogen auf den Raumbedarf der beiden Erzeugungsarten, be-
deutend ergiebiger. Dazu kommt noch die hohe Temperatur,
die bis ungefdhr 5000° C betragen kann, Der Lichtbogen fin-

[ LG ]
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
Héroult-Ofen Stassano-Ofen Girod-Ofen

det deshalb vor allem in der Metallurgie Verwendung, wobei
fiir die Schweiz besonders die Verhiittung der Eisenerze im
Elektroofen aktuell ist.

Beim Héroult-Ofen (Fig. 1) nimmt der Strom seinen Weg
von der Elektrode durch den Lichtbogen ins Metallbad und
von diesem wieder durch den Lichtbogen zur zweiten Elek-
trode. Dieser Ofentyp hat die grosste Bedeutung erlangt.

Der Lichtbogenofen nach Stassano (Fig. 2) weist 2 oder 3
verstellbare Elektroden auf, zwischen denen der Lichtbogen
entsteht. Durch die mittelbare Beheizung werden Bad und
Ofenraum erhitzt.

Beim Girod-Ofen (Fig.3) bildet das Bad die zweite Elek-
trode. Es ist zu diesem Zweck mit dem andern Pol des
Stromkreises durch metallische Verbinder, die durch den
Ofen ragen, verbunden.

Die Lichtbogenheizung ist im allgemeinen an Spannungen
von 70..270 V gebunden. Bei diesen Spannungen treten
Strome von 1000...20 000 A auf. Zur Erzielung eines wirt-
schaftlichen Betriebes soll wihrend der Schmelze die Ofen-
leistung veridndert werden konnen. Aus diesem Grunde wer-
den diese Oefen nicht direkt ans Netz angeschlossen, sondern
durch Zwischenschaltung eines Stufentransformators.

Der Lichtbogen kann sowohl mit Gleich-, als auch mit
Wechselspannung geziindet werden. Im zweiten Falle werden
bei niederen Frequenzen keine Metallelektroden verwendet,
weil deren Wirmeableitung gross ist. Die dadurch bedingte
Abkiihlung der Lichtbogenansatzstellen verhindert das Ziin-
den des Bogens beim Wiederanstieg der Spannung.

Weiter findet der Lichtbogen als Wirmeerzeuger Anwen-
dung beim Schweissen und Schneiden von Metallen.

II. Warmeerzeugung durch Induktion

In der Praxis unterscheidet man drei Arten von Induk-
tionsheizungen, nimlich die Wirbelstromheizung, die Nieder-
frequenz- und die Hochfrequenz-Induktionsheizung,.

a) Die Wirbelstromheizung
Entstehung und Verlauf von Wirbelstromen sind in Fig. 4
skizziert. Die Dicke d des Stahlbleches sei klein im Ver-

gleich mit der Breite b. Der Wechselfluss ¢p sei durch
dussere Einwirkungen hervorgerufen. Infolge der zeitlichen

Fig. 4.
b
== Wirbelstrome
- (o in einem Eisenblech

SEVI2759

Aenderung des Flusses werden Strome induziert, die sich
dieser Feldinderung widersetzen. Fiir anwachsenden Fluss
in der angedeuteten Richtung verlaufen die Bahnen der

o S, 8 Fig. 5.
= Stromdichte und Induktion

im Eisenblech

SEvrz760

|

Wirbelstrome in der Pfeilrichtung. Den Verlauf der Strom-
dichte S und der Induktion B iiber den Blechquerschnitt ver-
anschaulicht Fig. 5. Da die Stromdichte der Wirbelstrome ge-

Fig. 6.

Grundriss eines mit
Wirbelstrom beheiz-
ten Behiilters

2 Magnetkern
3 Wirmeisolation
4 Behilterwandung

gen die Oberfliche des Bleches hin zunimmt, werden mit
Vorteil fiir hohe Leistungen kupferplattierte Eisenbleche ver-
wendet.



320

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 10

XXXVI. Jahrgang

Die Wirmewirkung solcher Wirbelstrome kann je nach
Umstinden sehr beachtlich sein. Fig. 6 zeigt schematisch die
Anwendung einer solchen Heizung in der Praxis.

Die Wirbelstromleistung ist im Gebiete niedriger Fre-
quenzen proportional den Quadraten der Induktion, der
Frequenz, der Blechdicke und proportional der elektrischen
Leitfihigkeit des Materials. Im Gegensatz zur gewohnlichen
elektrischen Widerstandsheizung (s. Abschn.IV), betragen
die spezifischen Flichenbelastungen bei Wirbelstromheizun-
gen bis das 7fache der Widerstandsheizungen. Mit der Wir-
belstromheizung ist es demnach méglich, die grossen spezifi-
schen Flichenbelastungen der Dampfheizung zu erreichen
und die Aufheizzeiten gegeniiber der Widerstandsheizung
ganz wesentlich zu reduzieren.

Die Wirbelstromheizung wird verwendet fiir Heizguttem-
peraturen bis 600° C. Der Leistungsfaktor ist von der Lei-
stungsregelung praktisch unabhiingig; er liegt ungefihr bei
0,8.

b) Niederfrequenz-Induktionsheizung

Die in der Industrie zum Schmelzen von Metallen und
Legierungen gebriuchlichen Niederfrequenz-Induktionsiéfen
beruhen sozusagen alle auf dem Prinzip der Kurzschlusswin.
dung, die von einem magnetischen Wechselfluss durchflutet

{ \ Fig. 7.
A A A A
\ \\ \ \ \ Prinzip der Niederfrequenz-
ey Induktionsheizung
I 1 Primidrwicklung
J 2 Kurzschlussring

SEVvsz762

2

wird (Fig. 7). Der im Ring als Sekundirwicklung auftretende
Strom erzeugt dann die gewiinschte Wirmewirkung.

Das Schema eines solchen Ofens ist in Fig. 8 wiederge-
geben. Die Kurzschlusswindung, auch als «Sumpf» bezeich-

Fig. 8

Niederfrequenz-Hochofen

1 Magnetkern
2 Primirspule
i 3 Schmelzrinne

SEV12763 3

net, ist hier eine mit Schmelzgut gefiillte Rinne. Diese Rinne
muss beim Betrieb stets mit dem zu schmelzenden Metall ge-
fiilllt sein. Die Durchmischung der erhitzten Metallmassen
mit dem kilteren Bad wird durch die intensive Wirbelbewe-
gung des Rinneninhaltes bewirkt.

Solche Oefen werden fiir Leistungen bis 250 kW gebaut.
Die Wirmeregulierung geschieht durch Aendern der Strom-
stirke in der Schmelzrinne. Zu diesem Zweck wird ein Re-
guliertransformator verwendet. Der Leistungsfaktor des Ofens
liegt beim Schmelzen von Messing oder Kupfer ungefihr bei
0,7, beim Schmelzen von Aluminium bei 0,45...0,65.

Der Niederfrequenzofen eignet sich am besten zum durch-
laufenden Schmelzen von Kupfer, Messing, Tombak, Bronze
mit wenig Zinn, Aluminium usw. Beim mehrphasigen An-
schluss triagt der Ofen 2 oder 3 Rinnen.

¢) Die Hochfrequenz-Induktionsheizung

Dieser Ofentyp ist in Fig. 9 dargestellt. Ist die Wandung
des Gefisses leitend, so bildet sie eine Kurzschlusswindung
um das von der Primirspule erzeugte Feld. Die in einer
Sekundirspule induzierte Spannung ist unter gewissen Vor-
aussetzungen proportional der Windungszahl der Spule, der
Frequenz und dem mit der Spule verketteten Induktionsfluss:
U=Prop. N-f .

Die Vergrosserung des Induktionsflusses hat aus verschie-
denen Griinden seine Grenzen, besonders, wenn der Fluss
in nichtmagnetischem Material verlduft. Man behilft sich des-
halb damit, durch Verwendung hoher Frequenzen die nétige
Spannung bzw. die erforderlichen Stréome zu induzieren.

Die Regulierung der Wirmeerzeugung kann in der Weise
erfolgen, dass das Gefiiss mit dem Schmelzgut verschieden
tief in das Solenoid eingetaucht wird. Die Blindstromkom-
pensation bewirkt ein Kondensator. Der hochfrequente Strom
wird in Maschinen-Umformern und bei Frequenzen iiber eini-
gen 1000 Hz in Rohrengeneratoren erzeugt. Die Beschaffen-
heit des Einsatzes und die Ofengrosse bestimmen die Fre-
quenz.

Ofenleistung Frequenz
bis 40 kW bis 20 000 Hz
40...300 kW 1000...3000 Hz
itber 300 kW 350...1000 Hz

Es wurden Oefen mit Leistungen bis 1800 kW gebaut.

Der Hochfrequenzofen gilt als bester Ofen zum Um-
schmelzen und Legieren von Eisen, Kupfer, Bronze, Silber,
Nickel, Gold.

[ i
=i
===
:T_JE_.:E_ Links:
=i Fig. 9.
TFEF————1L] Hochfrequenz-
ﬁ- Induktionsheizung
}-—‘—" Rechts:
Fig. 10.
Elektrodenkessel

SEVIZ76&%

Die Wirmeerzeugung durch Hochfrequenz gelangt auch
bei der Oberflichenhirtung von Stahl zur Anwendung. Als
hervorstechendste Merkmale der Induktionsheizung im allge-
meinen kénnen genannt werden: Geringe Uebertemperatur
des Wirmeerzeugers gegeniiber dem Schmelzgut. Aeusserst
intensive Baddurchmischung, die selbstindig erfolgt. An-
schluss nur an Wechselstrom mdoglich. Hochste Anschluss-
werte fiir gegebene Heizfliichen.

III. Warmeerzeugung durch
Fliissigkeitswiderstinde

Die weitaus hiufigste Anwendung dieser Wirmeerzeu-
gungsart sind die sogenannten Elektrodenkessel fiir die Be-
reitung von Heisswasser und Dampf.

Gewohnliches Wasser zeigt beim Durchgang des elektri-
schen Stromes i#hnliche Eigenschaften wie ein Widerstand.
Beim Anlegen einer Spannung an zwei von Wasser bespiilte
Elektroden fliesst zwischen diesen ein Strom, wodurch sich
das Wasser erwdrmt. Es war nun naheliegend, zar Dampf-
erzeugung den Strom direkt durch das Kesselwasser zu leiten,
anstatt separate Heizkorper einzubauen (Fig. 10).

Diese Heizungsart ist allerdings nur moglich mit Wechsel-
strom, da bei Verwendung von Gleichstrom infolge Elektro-
lyse des Wassers Knallgasbildung auftritt.

Beim Bau von solchen Elektrodenkesseln mussten ver-
schiedene Schwierigkeiten iiberwunden werden. Unter diesen
seien vorerst erwihnt die starken Schwankungen, welche die
Leitfihigkeit des Kesselwassers!) aufweisen kann. Die spezi-
fische Leitfahigkeit ist annihernd proportional dem spezi-
fischen Salzgehalt, wobei die chemische Zusammensetzung
dieser Salze von untergeordneter Bedeutung ist. Die Kessel-
leistung ist direkt proportional der Leitfihigkeit. Diese
nimmt mit steigender Temperatur zu. Die Zusammensetzung
eines Wassers indert auch innerhalb der Jahreszeiten. Che-
misch reines Wasser ist fiir Elektrodenheizung unbrauchbar.

Zu diesen Schwierigkeiten, deren Ursachen in der Be-
schaffenheit des Widerstandsmaterials liegt, gesellen sich
noch die Eigenheiten, die wihrend des Betriebes auftreten.
Unter diesen ist_zuerst die Aenderung der Wasserzusammen-
setzung wihrend des Betriebes zu nennen. Als Folge der fort-
schreitenden Verdampfung steigt der spezifische Gehalt des
Kesselwassers an gelosten Salzen und damit auch die Leit-
fihigkeit. Mit der Leitfihigkeit steigt aber auch die Kessel-

) Bull. SEV 1943, Nr. 17, S.517.
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leistung, d.h. die Elektrodenbelastung, Dieser Entwicklung
begegnet man in der Weise, dass das mit Salzen iibersittigte
Kesselwasser teilweise abgelassen und durch frisches Speise-
wasser ersetzt wird. Solche Wasserentnahmen bedeuten aber
immer einen Wirmeverlust und werden daher auf ein Mini-
mum beschrinkt.

Eine weitere Erschwerung fiir den Betrieb liegt in der
Absonderung von Kesselstein an den Elekiroden. Diese Ab-
lagerung nimmt mit steigender Wassertemperatur zu und ist
deshalb in der unmittelbaren Umgebung der Elektroden am
intensivsten. Die dadurch bedingte Verschlechterung des
Uebergangswiderstandes ist im Vergleich zu dem verhiltnis-
missig kleinen Gesamtwiderstand gross, was wiederum zu be-
achtlichen Leistungsschwankungen fiihrt.

Als weitere Schwierigkeit wihrend des Betriebes tritt der
sogenannte Wehnelt-Effekt in Erscheinung. Infolge der hohen
Stromkonzentration an der kleinen Elektrode (besonders bei
geringen Eintauchtiefen) kommt das Wasser in der Umge-
bung der Elektrode zum Kochen. Die sich bildende Dampf-
schicht zwischen Elektrode und Wasser unterbricht dea
Stromdurchgang. Es kommt zum Feuern der Elektrode als
Folge von Spannungsdurchbriichen.

Die grosse Zahl von Elektrodenkesseln aller Bauarten,
die im Betrieb sind, kann als Beweis dafiir aufgefasst werden,
dass es gelungen ist, die skizzierten mannigfachen Schwierig-
keiten zu iiberbriicken.

Die Elekirodenheizung wird mit Spannungen bis 100 kV
betrieben und direkt an das Netz angeschlossen. Der Lei-
stungsfaktor ist * 1. Die Leistungen sind praktisch unbe-
grenzt. Die Regulierung der Leistung erfolgt durch verschie-
den tiefes Eintauchen der Elektroden ins Wasser. Der Wir-
kungsgrad betriigt in der Regel iiber 95 %.

IV. Wirmeerzeugung durch keramische und
metallische Widerstinde

Diese Art Wirmeerzeugung sei im folgenden abgekiirzt
mit Widerstandsheizung bezeichnet. Sie ist wohl am ver-
breitetsten und wird in den mannigfaltigsten Arten ausge-
fithrt. Die Widerstandsheizung kann sowohl mit Wechsel-
strom als auch mit Gleichstrom betrieben werden. Die Re-
gulierung ist auf verschiedene Arten méglich, so dass den
speziellen Wiinschen in dieser Hinsicht entsprochen werden
kann.

Dagegen wirken sich die hohen Heizleitertemperaturen
oft nachteilig aus. Auch die im Vergleich mit der Wirbel-
stromheizung geringen spezifischen Heizflichenbelastungen
fithren in vielen Fillen zu langen Aufheizzeiten. Sehr oft be-
schrinken die zulissigen Hochsttemperaturen des Wider-
standsmaterials die obere Temperaturgrenze. Bei Verwendung
offener Heizkorper ist ferner auf die Beschaffenheit der
Ofenatmosphire Riicksicht zu nehmen, damit der Heizleiter
nicht durch chemische Angriffe zerstort wird.

Wie bereits angedeutet, unterscheidet man bei der Widexr-
standsheizung zwei Hauptgruppen von Heizleitern, kerami-
sche und metallische.

A. Keramische Heizleiter

Der bekannteste Vertreter dieser Gattung ist der Silitstab.
Seine maximale Betriebstemperatur liegt bei 1500° C. Er wird
in runden Stiben verwendet mit Durchmessern bis zu ca.
10 mm, Seine maximale spezifische Oberflichenbelastung ist
ungefihr 1,5mal so gross wie bei metallischen Widerstinden.
Den im Betrieb auftretenden Dehnungen muss durch fe-
dernde Anschliisse Rechnung getragen werden. Bei vertika-
lem Einbau und auch bei hohen Belastungen miissen die
Enden vor Ueberhitzung geschiitzt werden. Zu diesem Zwecke
werden sie mit Wasser gekiihlt. Der Widerstandszunahme
wihrend des Betriebes infolge Alterung wird durch Einbau
cines Vorschaltwiderstandes Rechnung getragen.

B. Der mietallische Heizleiter

Er kommt in den weitaus meisten Fillen fiir die Wider-
standsheizung zur Verwendung. Es existiert eine grosse
Menge von Widerstandslegierungen, von denen man wieder-
um trennt zwischen Chrom-Nickel-, Chrom-Nickel-Eisen- und
wickelfreien Legierungen. Sie kommen als Draht und Band
m den Handel.

Der spezifische Widerstand liegt bei 1,1...1,45 2 mm2/m.
Die maximal zulidssigen Temperaturen betragen fiir Chrom-
Nickel-Legierungen ungefihr 1100°C und fiir nickelfreie
Chrom-Eisen-Aluminium-Kobalt-Legierungen 1350° C.

Die Arten der mit metallischen Heizleitern aufgebauten
Heizkorper sind ausserordentlich zahlreich. Zur Erhitzung
von Gasen konnen die Heizkorper hiufig in offener Bauart
verwendet werden, d.h. die Wirme wird vom Draht direkt
an das Gas abgegeben.

Bei den sogenannten Glimmerheizkérpern wird das
Widerstandsband um Glimmerstreifen gewickelt und das
Ganze nochmals in Glimmer gepackt und durch Metallum-
hiillung zusammengepresst. Solche Heizkérper werden z. B.
in Biigeleisen eingebaut.

Die Erwidrmung von Fliissigkeiten geschieht meistens in
der Weise, dass der Heizleiter mit dem keramischen Trag-
korper in ein Rohr geschoben wird, das in die Fliissigkeit
eintaucht.

Um das Widerstandsmaterial besser ausniitzen zu konnen,
werden die Heizieiter in keramische Pulver eingepresst und
das Ganze mit ciz:em Metallrohr umgeben (Fig.11). Durch
den innigen Kontakt zwischen Drahtoberfliche und kerami-
schem Material wird der Temperatursprung, der beim Wirme-
iibergang vom Draht an Luft auftritt, vermieden. Der Tem-
peratursprung tritt allerdings dann zwischen Metallrohr und
Luft auf, doch steht hier zur Ableitung der gleichen Wirme-

T W Fig. 11.
"“\'\‘\'\\' '\g'\'; Rohrheizkdrper

mit eingebetteter Heizspirale

3 1 Heizleiter 2 Metallrohr
3 Einbettmasse
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leistung eine wesentlich grossere Oberfliche zur Verfiigung,
wodurch die Temperaturdifferenz reduziert wird. Zur Wirme-
leitung vom Heizleiter durch die Isolierung an die Umbhiil-
lung ist ebenfalls eine Temperaturspannung notig, die sich
zu derjenigen des Wirmeiiberganges addiert.

Das Grundsitzliche der Temperaturverhilinisse dieser bei-
den Ausfiithrungsarten, offener und eingepresster Heizleiter,
soll an einem Beispiel rechnerisch illustriert werden. Da
diese Untersuchung vorwiegend prinzipieller Natur sein soll,
beschrinken wir unsere Rechnung des einfacheren Verstind-
nisses wegen auf den gestreckten, horizontalen Heizleiter.

1. Gestreckter horizontaler Draht in freier Luft von 20° C

Drahtdurchmesser 1 mm
Spez. Drahtoberflichenbelastung py = 6 W/cm?

Die Oberflichentemperatur ist abhiingig von der Wirme-
iibergangszahl (WUZ). Diese gibt die Wiarmemenge an, die
in der Zeiteinheit durch die Flicheneinheit der Drahtober-
fliche an die Luft iibergeht, wenn die Oberflichentemperatur
1° C iiber der Lufttemperatur liegt. Allgemein ausgedriickt

P= A ay-(0p—9) (1)

P Wirmeleistung [keal/h]
A Drahtoberfliiche [m?]
«g WUZ fiir Konvektion, Leitung und Strahlung
[keal/m? - ° C - h]
Yo+ 9 Temperatur des Drahtes, bzw. der Umgebung [° C]

Die hier eingesetzten Einheiten sind so gewihlt, weil auch
die in den Handbiichern aufgefiihrten Stoffwerte in den weit-
aus meisten Fillen in diesen Einheiten angegeben sind. Die
Hauptaufgabe liegt in der Bestimmung der WUZ «,.

a; = o+ a,

og Gesamt-WUZ [keal/m?, © C, h]
ax WUZ fiir Konvektion und Leitung
os WUZ fiir Strahlung

(2)

a) Bestimmung von oy :

a, wird allgemein bestimmt aus der Nusseltschen Kenn-
zahl Nu fiir den Wirmeiibergang, die selber wieder eine
Funktion der Grashoffschen Kennzahl Gr ist. Fiir horizon-
tale Rohre wird

Nu = ak-% — 0,418+ GO (3)



322

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 10

XXXVI. Jahrgang

Nach Untersuchungen von R. Hermann gelten fiir diinne
horizontale Drihte andere Werte von Nu.
Wir berechnen nun zuerst fiir unser Beispiel Gr nach (4).

ds-g-6-8
v
Drahtdurchmesser [cm]
Ausdehnungskoeffizient [1/293°]
Kin. Zihigkeit [ecm?s]
Erdbeschleunigung [em/s®
Temperaturdifferenz [° C

Gr = “4)

[ SRR

Da die Stoffwerte, die fiir eine mittlere Temperatur

O = % - (9 + 9\) eingesetzt werden, mit der Drahttempera-

tur ebenfalls indern, muss diese fiir die erste Rechnung ge-
schitzt werden. Wir setzen fiir J, = 700° C. Damit wird
G =680°C, ¥, =360° C und v = 0,565 cm?/s.

Gy — %:19-680-981
"= 70,565%-293
nach den Angaben von R.Hermann fiir horizontale Drihte
Nu = 1,5, womit nun nach (3) die WUZ errechnet werden
kann. Die Wirmeleitfihigkeit 2 der Luft wird ebenfalls fiir
die Mitteltemperatur 9, = 360° C eingesetzt und betriigt

= 17,1, und fiir diesen Wert von Gr gilt

kcal
0,0393 TS .
. A 0,0393 __ oA
a, = Nu 4 =1,5 0,001 59 kcal/m2-h-° C

b) Bestimmung von a:

Fiir den vorliegenden Fall kann die strahlende Drahtober-
fliche als klein gegeniiber der auf den Draht strahlenden
Umgebung angenommen werden und wir setzen fiir

(i0o) — (ron)

el M € 5
ag T, (5)
T: = 973 °K
T: = 293 °K
C = 1,5 keal/em? * h * (°K)* Strahlungszahl des Drahtes

Mit diesen Werten wird die WUZ

a, = 20 kcal/m?*h*° C und damit nach (2)
o, =179 keal/m2?-h-° C.

Fiir die Berechnung der Drahttemperatur formen wir (1)
um und erhalten, wenn die spez. Drahtoberflichenbelastung
po=6 W /cm? = 5,16 kcal/cm?-h betrigt

9 = 670°C

2. Gestreckter Draht in Magnesiumoxyd eingebettet in diinn-
wandigem Metallrohr von 10 mm dusserem Durchmesser.
Rohr horizontal in freier Luft von 20° C

Heizdrahtdurchmesser 1 mm. Spez. Oberflichenbelastung
6 W/cm?. Die Rohrlinge betrage 1 m

Das gesamte Temperaturgefille setzt sich zusammen aus
2 Anteilen, aus 3;— ¥, und 9,— 9, (Fig. 12).

Fig. 12.

Radialer Temperatur-
verlauf in der Einbett-

masse

SEv127867

a) Berechnung der Rohrtemperatur 9,

Diese sei zuniichst wiederum geschiitzt mit 200° C. Gleich
wie in Beispiel 1 bestimmen wir auch hier wieder

ay = a, -+ a

a) Bestimmung von « :

Fiir diesen Rohrdurchmesser kann nun schon mit (3) ge-
rechnet werden: Nu=0,418:Gr*®., Mit den fiir die ange-
nommenen Temperaturen giiltigen Stoffwerten wird

Gr =5"103, somit Nu=3,52 und a,= 11 kcal/m2-h'° C

B) Bestimmung von «,

Auf gleiche Weise wie unter 1.b) findef man unter An-
nahme einer Strahlungszahl von 3,7 kcal/m2:h*(°K)4 und
fiir Rohrtemperatur 200° C fiir die WUZ

o, = 9 kcal/m2+h'°C
Damit erhalten wir auch die Gesamt-WUZ
o, = 20 keal/m2-h-°C
und fiir die Aussentemperatur des Rohres

9, = 255° G

b) Berechnung der Drahttemperatur 9,

Der Vorgang des radialen Wirmeflusses durch einen Zy-
linder lisst sich durch (6) ausdriicken, worin P die Wirme-
leistung [keal/h]l, 1 die Wirmeleitfihigkeit der Einbettmasse
[kcal/m-h-° Cl, I die Zylinderlinge [ml, ¥;, ¥, die Draht-
bzw. Rohrtemperatur [° Cl, r;, r, Draht- bzw. Rohrradius
bedeuten.

P:},-z.n—.l.u (6)
Ta
ln —
T

Fir die Wirmeleitfihigkeit der stark gepressten Einbett-
masse 1 = 0,2 kcal/m h-° C eingesetzt, wird die Drahttempe-
ratur ¥ = 295 -+ 255 = 550° C.

Der Temperaturverlauf in der Einbettmasse

ﬂi'—ﬂn

19,: 01——7
Inr,—Inr

‘(Inr—1Inr) 7)

ist in Fig. 12 aufgetragen. Durch Verkleinern der Isolations-
schicht sinkt auch die Drahttemperatur. Sehr wichtig ist auch
die Pressung der Einbettmasse zur Erhéhung der Wirme-
leitfihigkeit.

Die Heizleiter werden nun meistens zur Erzielung eines
moglichst konzentrierten Wirmeeffektes zu schraubenférmi-
gen Spiralen gewickelt. Die Temperatur solcher Spiralen liegt
bei gleicher Oberflichenbelastung infolge des, im Vergleich
zum gestreckten Draht, schlechteren Wirmeiiberganges we-
sentlich héher als in unserem Beispiel ausgerechnet. Die
Temperaturerhohung liegt in der Gréssenordnung von
30...40 %, je nach den geometrischen Verhiltnissen. An der
Verschlechterung des Wirmeiiberganges sind schuld die in-
folge der geometrischen Form der Spirale reduzierte freie
Strahlungsfliche und die Behinderung der Luftstrémung in
der Spirale.

Auch die eingebettete Spirale weist naturgemiiss bei glei-
cher Drahtoberflichenbelastung hohere Temperaturen auf als
der gestreckte Draht. Die Warmestauung im Innern einer
eng gewundenen Spirale kommt einer Erhéhung der spezifi-
schen Oberflichenbelastung gleich. Bei eingebetteten Spiralen
kann der Fall eintreten, dass die Einbettmasse Hohlriume
aufweist, so dass die Heizwicklung teilweise in Luft liegt.
Solche Partien sind dann wihrend des Betriebes Ueberhitzun-
gen ausgesetzt, die mit der Zeit zu Zerstérungen fiihren
kénnen. -

Die bei Heizanlagen mit offen angeordneten Heizleitern
auftretenden hohen Heizleitertemperaturen verleiten, als
Folge des ausgepriigten optischen Effektes der Heizkorper,
zu der Annahme, dass auch die Wirmeiibertragung solcher
Systeme auf das zu beheizende Gut hauptsichlich durch
Strahlung erfolge. Eine einfache Nachpriifung an unserem
Beispiel zeigt, wie ausserordentlich gering der Strahlungs-
anteil in diesem Temperaturbereich bei solchen Heizungen
ist gegeniiber der Totalleistung. Beim Beispiel 1 macht der
Anteil der Strahlung 25 % aus, wobei fiir die Festlegung der
Strahlungszahl C eine ziemlich stark oxydierte Leiterober-
fliche vorausgesetzt wurde. Fiir blanken Heizleiter redu-
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ziert sich diese Strahlungszahl unter Umstinden auf einen
Drittel des angenommenen Wertes. Bestehen die Ofenwiinde,
welche die Heizleiter tragen, aus gut emittierendem Material,
beispielsweise keramischen Baustoffen, so kann allerdings bei
hohen Ofentemperaturen dann die Strahlung dieser Winde
betrichtlich werden. Diese Ausfithrungen zeigen, dass die
Charakterisierung einer Heizung mit offenen Spiralen als
Strahlungsheizung nur in' den wenigsten Fillen den tatsich-
lichen Verhiltnissen entspricht.

Heizkorper mit eingebetteten Heizwiderstinden haben,
neben der Moglichkeit, den Heizleiter hoher zu belasten,
noch den Vorteil, dass die dussere Umhiillung spannungsfrei
ist und dass die Oberflichentemperatur wesentlich unter der
Drahttemperatur liegt (Erwdrmung explosiver Gase!).

Rohrheizkorper, bei denen der Widerstandsdraht lose in
keramischen Isolatoren eingebettet ist, konnen nur mit ge-
ringen spezifischen Belastungen ausgefiihrt werden, weil hier
die Wirme durch Luftschichten iibertragen wird.

In den meisten Fillen liegen die Verhiltnisse beim Ein-
bau von Heizleitern so, dass fiir den Wirmeiibergang nicht
mit freier Luftstromung, sondern mit den Verhiltissen im
Luftspalt gerechnet werden muss, d. h. der Wirmeiibergang
wird ein Problem der Wirmeleitung,

Bei der Planung von Widerstandsheizungen fiir Fliissig-
keiten muss der Krustenbildung an der Heizkérperoberfliche
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei der Be-
heizung von Wasser schligt sich Kesselstein am Heizkorper
nieder, infolge Riickganges der Loslichkeit des Wassers fiir
die verschiedenen Bestandteile des Kesselsteines mit steigen-
der Temperatur. Da die Wirmeabgabe eines Heizkoérpers an
die Fliissigkeit bei der elektrischen Heizung nicht vom
Wirmedurchgangswiderstand abhiingt (im Gegensatz zu ande-
ren Heizungsarten, z. B. mit Heisswasser, Dampf usw.), kon-
nen Erhéhungen dieser Widerstinde zu starken Temperatur-
steigerungen des Heizleiters fithren, besonders, wenn sich
Kesselsteinschichten bis zu einigen Zentimeter Dicke bilden.
Kesselstein ist ein schlechter Wirmeleiter. Doch noch gefiihr-
licher als der Stein selber sind Spaltbildungen zwischen
Rohrwand und Kruste. In solche Spalten dringt Fliissigkeit,
die beim Heizen verdampft, da ja bei der Wirmeleitung zwi-
schen Heizkorper und Spaltfliissigkeit an der Berithrungs-
stelle kein Temperatursprung vorhanden ist. Infolge der sehr
schlechten Wirmeleitfihigkeit von Dampf kann sich die be-
troffene Rohrpartie, wenn die Ablosung einen grosseren Teil
des Heizkorpers betrifft, stark iiberhitzen. An einem durch
Kesselsteinbildung zerstorten Heizkorper zeigten Unter-
suchungen, dass die Kruste allein nicht Ursache der Ueber-
hitzung sein konnte, sondern erst in Verbindung mit Spalt-
bildung zwischen Heizkérper und Kruste zur Zerstorung des
Heizdrahtes fiihrte.

Die Temperaturverhiltnisse an einem solchen Heizkorper
sind in Fig. 13 dargestellt und auf eine vertikale Platte in
ruhendem Wasser bezogen.
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Fig. 13.

Einfluss der Krustenbildung auf die Heizkdorpertemperatur
a Spalt + Kruste. b Kruste. ¢ reine Oberfliche.

Bedecken solche Krustenablésungen nur einen kleinen
Teil des Heizkorpers, so wird die gestaute Wirme in die
Umgebung, die mit der Kruste besseren Kontakt hat, ab-
fliessen. Bei grosseren Ablosungen, die gelegentlich ange-
troffen werden, kénnen, wie bereits erwihnt, infolge drtlicher
Ueberhitzung Heizdrahtdefekte entstehen.

V. Wirmeerzeugung durch Strahlung

Wir verstehen darunter in diesem Zusammenhang die
Verwendung der Wirmestrahlung der Infrarot-Lampen zur
Wirmeerzeugung, die fiir Trocknungsprozesse in der Indu-
strie in steigendem Masse angewendet werden. Auch der
Lichtbogen erzeugt eine sehr intensive Wirmestrahlung, doch
ist diese Erzeugungsart zu umstindlich und zu verlustreich
im Vergleich mit der Infrarot-Lampe. Diese ist im Aufbau
dhnlich wie eine Glithlampe. Sie trigt in einem Glaskolben
mit Reflektor eine Heizwicklung. Man hat es in der Hand,
durch geeignete Wahl der Glithdrahttemperatur das Energie-
maximum einer bestimmten Wellenlinge zuzuordnen.

Im Gegensatz zu den unter I.IV besprochenen Erzeu-
gungsarten, wo die Wirme moglichst nahe bei dem zu er-
wirmenden Gut oder in diesem selbst erzeugt wird, beniitzt
man bei der Infrarot-Lampe nur die Wirmestrahlung fiir den
Energietransport. Erst beim Auftreffen der Strahlen wird die
Strahlungsenergie in Wirme umgewandelt. Bei dieser Um-
wandlung entsteht bei gleicher auftreffender Strahlungs-
leistung bei verschiedenen Substanzen nicht gleichviel Wirme,
Bei undurchlissigen Stoffen zerfillt die auftreffende Strah-
lung in einen absorbierten und einen reflektierten Teil, oder
anders ausgedriickt a + 0 =1

__absorbierte Energie

%= e-Tlends Bhiergie = Absorptionsverhéltnis

_ reflektierte Energie

= = i hiltni
atiftallonfe Haerzie Reflexionsverhiltnis

Bei durchlissigen Kérpern lautet dieser Ausdruck
o+ o0+ 7=1, wobei das Durchlissigkeitsverhiltnis 7z sinn-

durchgehende Energie
.. finiert i _ : Der
gemiiss definiert ist durch 7 auffallonde Encrgic

absorbierte Strahlungsanteil richtet sich nach der sogenann-
ten Strahlungszahl C, fiir welche die Definitionsgleichung
gilt C = a'C, [keal/m2-h* (° K)4]

Cs Strahlungszahl des schwarzen Korpers
= 4,96 keal/m? + h - (°K)*

Die zu trocknende Substanz, z. B. Holz, nasse Bleche,
Farbstoffe, Lackiiberziige, Nahrungsmittel (z. B. Herstellung
von Trockeneipulver) zeigen fiir verschiedene Wellenlingen
auch verschiedene Eindringtiefen der Strahlung. Fiir eine
rasche, zerstorungsfreie Trocknung ist es nun wichtig, dass
sich der Trocknungsprozess von innen nach aussen abspielt.
Bei der Trocknung mit warmer Luft, die heute noch fast
itberall angewendet wird, bildet sich an der Oberfliche eine
harte Kruste, durch die dann die Wirme ins Innere der Sub-
stanz eindringen muss, um dieses zu erwirmen. Der aus-
tretende Dampf muss wiederum zuerst die Kruste durchdrin-
gen, um ins Freie zu gelangen. Lange Trocknungszeiten,
Risshildungen an der Oberfliche sind hiufig die Folgen die-
ser Trocknungsart.

Diese Nachteile werden vermieden bei der Infrarot-Trock-
nung. Die Wirmestrahlen dringen bis zu einer gewissen Tiefe
in die Substanz ein und erzeugen in dieser Tiefe durch Ab-
sorption Wirme, die zur Verdampfung der Feuchtigkeit
fiithrt. Dieser Vorgang spielt sich von innen nach aussen ab.
Die Trocknungszeiten liegen ganz bedeutend unter denjeni-
gen bei Warmlufttrocknung. Auch kénnen die Temperaturen
leicht reguliert werden durch Aendern der Entfernung der
Lampen vom Trocknungsgut.

Fiir sehr viele Substanzen eignet sich die Wellenlénge
2 =12000 A sehr gut wegen ihrer hohen Eindringtiefe. Die-
ser Wellenlinge entspricht bei einer Lampe mit Wolfram-
draht eine Drahttemperatur von 2450° K.
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