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Vorwort.

Der Bau elektrischer Industrietfen wurde bis heute mit wenigen
Ausnahmen empirisch durchgefiihrt. Uber Teilfragen haben fiir Induk-
tionséfen vor allem Northrup und W. Fischer, iber Lichtbogensfen
Riecke und iiher Widerstandséfen Rohn und Stassinet gearbeitet;
auBlerdem darf fiir die letztgenannte Ofenart auf eine Reihe von Einzel-
arbeiten des Verfassers hingewiesen werden. Es fehlt aber bis heute
eine einheitliche Zusammenfassung iiber die gesamten Zusammenhinge
und eine systematische Berechnung der Elektrodfen; dies ist erklarlich,
da es sich bei diesen Ofen um ein Grenzgebiet zwischen der Wirme-
lehre, der Elektrotechnik und der Chemie der Ofenbaustoffe handelt.
Weiter wird die Ofenbauform noch von der Technologie des Verfahrens,
das in dem Ofen vorgenommen werden soll, erheblich beeinfluf3t.

Das vorliegende Buch setzt sich die Aufgabe, eine einheitliche, den
ganzen Ofen umfassende Darstellung der Zusammenhinge zu geben.
Diese sind in dem einleitenden Abschnitt allgemeingiiltig behandelt.
Der Ausbau dieser allgemeinen Grundlagen zu einer ins einzelne gehen-
den Rechenvorschrift ist in diesem Buch nur fiir die (fiiv die Weiter-
verarbeitung hauptséichlich in Betracht kommenden) Widerstandséfen
(oder nach der Bezeichnung dieses Buches ,,mittelbar beheizten Wider-
standsofen‘) durchgefithrt. Diese Rechenvorschrift erméglicht eine
liickenlose Berechnung elektrischer Widerstandséfen in einer Art und
Ausfiihrlichkeit, wie sie sonst auch fiir Maschinen angewendet wird, aber
fir Ofen bisher nicht moglich war. Der Inhalt dieses Buches stellt
demnach eine Originalarbeit dar, die sich nur in geringem Umfang auf
bestehende Veroffentlichungen stiitzen konnte. Gerade wegen des um-
fassenden Ineinandergreifens war aber der Umfang der Arbeit gegeben,
und verbot die Verdffentlichung in wissenschaftlichen Zeitschriften.
Die Tatsache, da es sich bei der Elektrowirme um ein Grenzgebiet
handelt, hat dazu gefithrt, daB in fast allen Arbeiten, die sich mit der
Elektrowdrme grundsétzlich auseinandersetzen, die eine oder andere
der drei Grundwissenschaften vernachlissigt wird. Meist ist dies die
Wirmelehre; gerade die Warmelehre ist aber fiir die Beherrschung der
Ofen von ausschlaggebender Bedeutung. Auf sie ist daher nicht nur bei
den iiber die Halfte des Buchumfangs in Anspruch nehmenden Grund-
lagen, sondern auch bei der Besprechung der Ausfithrungsformen, die
hier erstmalig systematisch behandelt werden, in weitestem Mafe
Riicksicht genommen.

Das Gebiet der elektrischen Ofen fiir die weiterverarbeitende In-
dustrie bedarf zunéichst nach zwei Seiten hin der Abgrenzung: Einmal
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muB die Grenze gegeniiber den Ofen fiir die Rohstoff und Halbzeug
erzeugende Industrie, und dann gegen die Geréte gefunden werden.

Die Grenze gegen die Ofen fiir die Rohstoff- und Halbzeugindustrie
war verhdltnisméBig leicht zu finden, da eine Formgebung durch GieBen
sich eindeutig als Halbzeugfertigung erkliren 1aB8t. Uber die wichtigsten
hierher gehorigen Aufgaben der Elektrowdrme bestehen ausfiihrliche
Biicher. Der Ausbau der in diesem Buche gegebenen allgemeinen Be-
rechnungsgrundlagen fiir diese Ofen wird unschwer gelingen.

Als Gerite sind — nach Meinung des Verfassers — alle Gegensténde
der Elektrothermie zu bezeichnen, bei denen die Erwdrmung nicht in
einem geschlossenen Hohlraum (wie bei Ofen) erfolgt, sondern ganz
oder fast ganz in der freien Umgebung, wie z. B. beim Schweilen.
Das Gebiet der Gerate ist auBerordentlich grol. Die Aufgabenstellung
ist meist in noch erheblich stirkerem Maf3 auf die Technologie der
Anwendung zugeschnitten als bei den Ofen, und so muBite — trotz der
gewissen Willkiir, die in ihrer Ausscheidung liegt — auf ihre Behandlung
verzichtet werden.

Eine letzte Abgrenzung bedarf noch ihrer Rechtfertigung. Diejenigen
Ofen, die meist im Gewerbe — wenn auch oft im GroSgewerbe —
verwendet werden (wie die Backéfen, Ofen im Druckereigewerbe usw.),
mubten auBer Betracht bleiben. Die Griinde waren die gleichen wie
die fiir Auslassung der Geréite.

In der weiterverarbeitenden Industrie finden bis heute mit ver-
schwindend geringen Ausnahmen ,,mittelbar beheizte Widerstands-
ofen und vereinzelt ,,primér verbundene unmittelbar beheizte Wider-
standsofen” Anwendung. Induktive Erwidrmung ist bisher noch kaum
verwendet worden, und so erschien es dem Verfasser nicht richtig, die
elektrische Theorie der Induktionsofen, die sich kurz nicht erértern 1a6t,
zu bringen. Lediglich die wenigen Ausfiithrungsformen der Induk-
tionséfen fir Weiterverarbeitung fanden Erwahnung; es steht zu er-
warten, dafl dieses Teilgebiet sich in der néchsten Zeit stark ausdehnen
wird. Die Grundlagen der Berechnung sind, wie gesagt, allerdings nach
Meinung des Verfassers fiir alle elektrischen Industrieéfen gleich. Erst
die elektrische Auswertung wird, je nach Beheizungsart und Anwen-
dung, verschieden sein. An die Spitze des Abschnitts ,,Berechnung der
Widerstandsofen® ist daher der Versuch gestellt, eine gemeinsame Be-
rechnungsgrundlage firr alle Elektroofen zu finden.

Das Buch wendet sich in gleicher Weise an die Erbauer elek-
trischer Ofen, an die Benutzer derselben, wie auch an die Elektrizitéts-
werke, die, wie der Verfasser aus eigener Erfahrung weil}, an der Ein-
fiihrung der in diesem Buch besprochenen Ofen sehr interessiert sind
und auch sein miissen. Bei der Verschiedenartigkeit der Kreise, an die
das Buch sich wendet, wird es sich nicht vermeiden lassen, daB dem
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einen oder anderen Leser manches ihm Geldufige begegnet; so wird
z. B. in dem Abschnitt iber Wirtschaftlichkeit die Ausfiihrung iiber
Tarife usw. dem Elektrizitdtswerksfachmann nichts Neues bringen
konnen; im Abschnitt iiber Baustoffe wird der Werkstofflieferer keine
ihm unbekannten Tatsachen finden. Wéhrend der Erbauer der elek-
trischen Ofen die meisten der im zweiten Teil gezeigten Konstruktionen
aus dem Fachschrifttum kennen wird, kann der Benutzer sich hier
eine Ubersicht iiber die gebriauchlichsten Formen verschaffen. Mit
wenigen Ausnahmen verlangt jeder Ofen fiir einen bestimmten Zweck
eine individuelle Planung, die die Mitarbeit von Technologen des be-
treffenden QGebiets erfordert. Das vorliegende Buch fithrt den Leser
bis zur Anwendung der Einzeltechnologien heran. Zur technisch-wirt-
schaftlichen Entwicklung der Ofen muB aber der Fachmann, der von
der Anwendungsseite her zur Mitarbeit an Ofenproblemen kommt,
von sich aus wieder iiber die ofentechnische Seite unterrichtet sein.
Auch dieser Aufgabe wird dieses Buch zu dienen haben.

Leser, denen das im Buch behandelte Gebiet vollig neu ist,
diirften gut daran tun, zunéchst den Abschnitt iiber Bauformen wenig-
stens in groBen Ziigen zu lesen, ehe sie den ersten Teil iiber ,,Grundlagen‘
durcharbeiten.

Die Abschnitte iiber ,,Grundlagen® sollen dazu dienen, die wich-
tigsten Zusammenhénge klarzustellen. Die vollstindige Berechnung von
Widerstandsofen ist, wie erwdhnt, im vorliegenden Buch erstmalig ver-
offentlicht worden. Der Verfasser méchte ausdriicklich betonen, dafB
das Buch nicht dazu fithren kann, da8 der Leser, ohne selbst Erfahrungen
zu sammeln, Ofen bauen kann. Wie aus den betreffenden Abschnitten
hervorgeht, ist man an vielen Stellen in der Berechnung der Ofen
noch auf Erfahrungszahlen angewiesen, deren richtige Handhabung —
wie ihr Name sagt — Sache der Erfahrung ist, die durch das Lesen
dieses Buches nicht ersetzt werden kann. Wenn trotz der Unméglichkeit,
Ofen ganz zu berechnen, die einschlagigen Abschnitte verhaltnismaBig
ausfiithrlich gehalten wurden, so geschah dies aus dem Gedanken, daB
die Anwendung der: Erfahrung durch Erkenntnis der physikalischen
Zusammenhénge wesentlich erleichtert wird.

Im Abschnitt ,,Ofenbaustoffe” fanden die nichtmetallischen Bau-
stoffe eine breitere Behandlung als die metallischen, weil es den meisten
aus dem Maschinenbau kommenden Ofenbauern etwas ungewohnt ist,
mit keramischen Materialien zu arbeiten, deren Eigenschaften ihnen oft
weniger geldufig sind als die metallischer Baustoffe.

Einer gewissen Rechtfertigung bedarf in diesem Buch auch der
Abschnitt tiber Wirtschaftlichkeit. Man kann in der letzten Zeit
in amerikanischen Zeitschriften wiederholt die Meinung vertreten finden,
der elektrische Ofen hitte in Amerika in Ubereilung ein zu breites Feld
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erobert. Die Ausbreitung der Elektrowérme habe sich deswegen in der
letzten Zeit wesentlich verlangsamt. Wenngleich sich diese Behaup-
tungen, die dem Verfasser auch von amerikanischen Ofenfachleuten per-
sonlich bestatigt wurden, zahlenmaBig mit Riicksicht auf die Wirtschafts-
krise nicht prifen lassen, so erscheinen sie doch recht glaubwiirdig.
Eine derartige Entwicklung wire fiir deutsche Verhiltnisse mit Riick-
sicht auf die Kapitalknappheit verhéngnisvoll. Man sollte tatséchlich
beim Bau der elektrischen Ofen die Wirtschaftlichkeit sehr griindlich
prifen. Allerdings ist diese Priifung eine sehr schwierige und undank-
bare Aufgabe. Um hier einige Anhaltspunkte zu geben, ist der Abschnitt
iiber Wirtschaftlichkeit eingefiigt und auch recht ausgedehnt worden.
Bei richtiger Priiffung der Wirtschaftlichkeit werden sich geniigend viele
Anwendungen fiir den elektrischen Ofen ergeben, und man hat es dann
nicht nétig, sich um Anwendungen zu bemiihen, die auf die Dauer
nicht fiir die Elektrowérme zu gewinnen sind. Vor allem die Elektri-
zititswerke haben an einer derartigen Entwicklung, daBl namlich der
AnschluB neuer Ofen lieber langsam aber dafiir ohne Riickschlige
erfolgt, das gréBte Interesse.

Aus der Fiille des beschreibenden Materials sind bei den Ausfithrungs-
formen nur diejenigen Arbeiten erwahnt, die in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dem Inhalt dieses Buches stehen. Bei der Unerschlossen-
heit des hier behandelten Gegenstandes ist es selbstverstindlich, daf3
eine grofie Zahl von Ofen in den Zeitschriften beschrieben wird, ohne
dall sie technisch Neues oder besonders Interessantes bringen. — Die
Patentliteratur ist, soweit es dem Verfasser méglich war, beriicksichtigt
worden, ohne daB hierbei Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben werden
kann.

Bei der Darstellung der Zusammenhinge wurden in den
grundlegenden Abschnitten im weitesten Mafle die graphischen Hilfs-
mittel verwendet. Vielfach hat der Verfasser auch Nomogramme zu
Hilfe gezogen und namentlich auch eine Vereinigung von Kurven-
scharen und Nomogrammen. Diese Vereinigung — so erscheint es dem
Verfasser — ist bisher viel zu wenig angewendet worden. Sie gestattet
an vielen Stellen die graphischen Tafeln tibersichtlich zu gestalten und
leicht zu handhaben, wihrend ausgedehnte und grofie Nomogramme
unter Umsténden daran zu wiinschen iibriglassen. Die Ausarbeitung
von Tafeln ist im Buch so weit getrieben, daBl die wichtigsten Teile
der Ofenbemessung mit ihrer Hilfe ohne Rechnung durchgefiihrt werden
koénnen.

Bei der Besprechung der Ausfithrungsformen war der Verfasser
in weitestem MaBe auf die Mitarbeit der ofenbauenden Industrie an-
gewiesen. EKine bloBe Wiedergabe der in den Fachzeitschriften sich
meist findenden Aufenansichten wiirde iiber den. Aufbau der Ofen
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schr wenig sagen. Der Verfasser fand dafiir und firr die Notwendigkeit,
Zahlen iiber die Ofen bekanntzugeben, bei den meisten Firmen sehr
weitgehendes und dankenswertes Verstindnis. Nur ganz wenige Firmen
lehnten die Hergabe irgendwelcher Prinzipzeichnungen ab. Die Firmen
scheuten auch nicht den oft recht umfangreichen und mithsamen
Schriftwechsel bis zur Auffindung geeigneter Darstellungen und haben
so wesentlich zur Ausgestaltung des zweiten Teils dieses Buches bei-
getragen. Ebenso haben die Materiallieferer mit dankenswerter Offen-
heit ihre Unterlagen zur Verfiigung gestellt. Es ist dem Verfasser eine
angenehme Pflicht, allen diesen Firmen sowie ihren verantwortlichen
Ingenieuren an dieser Stelle seinen warmsten Dank auszusprechen.

Weiter mochte er aber noch einer Reihe von Fachleuten danken, die
ihm mit wertvollem Rat zur Seite gestanden haben. Herr Dr. W. Rohn,
Hanau, hat ihm wiederholt sowohl iiber Werkstoffe als auch iiber Ofen an-
regende und interessante Mitteilungen gemacht. Herr Dr. H. Hiemenz,
Hanau, hatte die auBerordentliche Liebenswiirdigkeit, die Abschnitte
iber Berechnung und tiber Baustoffe durchzusehen und eine Reihe wert-
voller Hinweise fiir Ergénzungen zu geben. Ebenso haben die Herren
Dr. Albers Schonberg und Dipl.-Ing. Bichowsky, Berlin, die be-
sondere Liebenswiirdigkeit gehabt, die Abschnitte iiber keramische
Werkstoffe einer sorgfaltigen Durchsicht zu unterziehen und mit wich-
tigen Ergédnzungsvorschligen zu versehen. Herr Dr. Pulfrich, Berlin,
hat dem Verfasser ebenfalls in einer Reihe von Besprechungen iiber
die Priifung keramischer Baustoffe liebenswiirdigerweise seine Er-
fahrungen vermittelt. Allen genannten Herren mochte der Verfasser an
dieser Stelle fiir ihre wertvolle Hilfe aufrichtigst danken.

Weiter méchte er auch besonders seiner Frau danken, die trotz
anstrengendster sonstiger Tétigkeit in treuer Mitarbeit an dem Zu-
standekommen dieses Buches wesentlichen Anteil hat.

SchlieBlich mochte der Verfasser nicht versiumen, der Verlagsbuch-
handlung fiir ihr auBerordentliches Entgegenkommen bei der Druck-
legung, insbesondere bei der Beschaffung und Herstellung der Ab-
bildungen verbindlichst zu danken.

Ein Buch iiber ein so neues Gebiet, wie das der elektrischen Ofen
fiir die Weiterverarbeitung, kann keinen Anspruch darauf erheben, ein
AbschluB} zu sein. Im Gegenteil ist der Verfasser der Meinung, erst
einen Anfang gemacht zu haben. Er bittet daher alle Fachgenossen,
ihn durch Mitteilung abweichender Ansichten und Erfahrungen unter-
stittzen zu wollen, damit das Gebiet in weiterem Ausbau immer mehr
vervollkommnet werden kann.

Berlin-Johannisthal, im Januar 1932.

Victor Paschkis.
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Einleitung.

I. Einteilung der Ofen.

Die Widerstands- und Induktionséfen fiir Weiterverarbeitung, mit
denen sich dieses Buch ausschlieBlich beschiftigt, bilden einen Teil des
groBen Gebietes der elektrischen Industriesfen.

Die Einteilung dieser Ofen kann sich nach dem Anwendungsge-
biet (Trocknen, Hérten, Schmelzen usw.) richten oder nach wirme-
technischen Gesichtspunkten (unmittelbare oder mittelbare Beheizung)
oder nach der Art der Energieumsetzung. Wir wéhlen diese letzte Art
der Einteilung, weil die Art der Energieumsetzung den Bau des Ofens
besonders stark beeinfluBt. Wir unterscheiden demnach:

Lichtbogendéfen.

Widerstandssfen (Ofen mit festem oder fliissigem Widerstand).

Bei den Widerstandsofen sind zwei sehr wichtige Untergruppen
zu unterscheiden: je nachdem, ob besondere Heizwiderstinde vor-
gesehen sind oder ob das Gut selbst als Heizwiderstand dient, kann
man mittelbar und unmittelbar beheizte Widerstandsofen unter-
scheiden!. Die Energieiibertragung auf das Gut bei den unmittelbar
beheizten Widerstandséfen kann durch Induktion erfolgen, wenn das
Gut in sich einen vollstdndig geschlossenen Stromkreis bildet; oder
das Gut wird durch Elektroden in den Primérstromkreis eingefiigt:
FElektrodendfen.

Die Induktionsofen kann man noch in eisengeschlossene und eisen-
lose Induktionsofen gliedern, so dafi sich schliefllich die folgende end-
giiltige Einteilung fiir elektrische Industriesfen ergibt (siehe Abb. 1):

A. Lichtbogenéfen:

1. unmittelbar beheizte,
2. mittelbar beheizte;

1 Man kann bei den Lichtbogendfen eine analoge Unterscheidung vornehmen;
als unmittelbar beheizt sind sie anzusehen, wenn das Gas, in dem der Lichtbogen
brennt, erwirmt werden soll, als mittelbar beheizt, wenn, wie z. B. bei der Stahl-
herstellung, feste oder fliissige Stoffe erwirmt werden sollen.

Paschkis, Elektrotfen. 1
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B. Widerstandsofen :
1. unmittelbar beheizte,
a) mit induktiver Koppelung (Induktionséfen),
o) eisengeschlossene,
f) eisenlose,
b) primérverbundene (Elektrodenéfen),
2. mittelbar beheizte.
Selbstverstandlich sind auch Kombinationen der verschiedenen Be-
heizungsarten moglich.
Fiir die Zwecke der Weiterverarbeitung scheiden die Lichtbogen-
o6fen aus, weil die im Lichtbogen auftretenden Temperaturen etwa

Gasafifr _ o
\

A2—B1b

Liphtbagen

Gt

Az

Abb. 1. Ubersicht iiber die Ofenarten.

A 1 Unmittelbar beheizter Lichtbogenofen, 4 2 Mittelbar beheizter Lichtbogenofen (Strahlungs-

heizung), 4 2—B 1b Kombinierter mittelbar beheizter Lichtbogen- und unmittelbar beheizter

Widerstandsofen. (Der Strom flieBt durch das Gut von einem LichtbogenfuBpunkt zum anderen.)

B 1g Unmittelbar beheizte Widerstandstfen mit induktiver Koppelung (Induktionséfen), « eisen-

geschlossen, £ eisenlos, B 16 Unmittelbar beheizter Widerstandofen (Elektrodenofen), B 2 Mittel-
bar beheizter Widerstandsofen (Strahlungsheizung).

2...4 mal so hoch als die bei der Weiterverarbeitung meist ben&tigten
und zuldssigen sind und eine Herabsetzung der Temperatur auf den
gewlinschten Wert mit unnétigen Wéirmeverlusten verbunden wire.
Die eisengeschlossenen Induktionséfen haben in unserem Zu-
sammenhang fast gar keine Bedeutung, weil bei ihnen das Gut einen
geschlossenen, ringférmigen Stromkreis bilden muBl, was praktisch nur
mit fliissigen Leitern (geschmolzenem Metall) erzielbar ist und daher
fir die Weiterverarbeitung nicht in Frage kommtl, Die eisenlosen

1 Eine Ausnahme hiervon bilden Tauchbider. S. 281.
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Induktionséfen und die Elektrodendfen finden bei der Weiter-
verarbeitung ein begrenztes Anwendungsgebiet, wiahrend die grofSite
Rolle die mittelbar beheizten Widerstandséfen spielen.

II. Grundsitzlicher Aufbau der Ofen.

Wir wollen uns zunéchst ein Bild iiber den grundsétzlichen Aufbau
eines Ofens! machen. Jeder Ofen besteht im wesentlichen aus einem
Hohlkorper, in dessen Hohlraum das ,,Gut‘, wie wir fortan das zu
erwirmende Material nennen wollen, untergebracht werden kann. Der
Hohlraum wird von der ,,inneren Ofenwand‘ begrenzt. Je nach der
verlangten Temperatur kann diese aus Metall oder aus keramischen
Baustoffen bestehen. Gehen wir von innen nach auBlen weiter, so kom-
men wir zu einem sehr wesentlichen Bestandteil der elektrischen Ofen:
dem Wiarmeschutz; wesentlich, weil der hohe Preis der aus Strom
erzeugten Wiarme eine besonders sorgfiltige Isolierung erforderlich
macht. Vom Bau brennstoffgefeuerter Ofen her war man gewdohnt,
die Ofeninnenwand mit Schamotte auszukleiden und diese als Warme-
schutz anzusehen. Diese Anschauung muflte verlassen werden, weil
Schamotte die Warme zu gut leitet, und man ,,isoliert‘ die elektrischen
Ofen — nach den guten Erfahrungen an diesen heute vielfach auch die
brennstoffgefeuerten Ofen — mit einem Material, das eine gréBenordnungs-
méBig schlechtere Warmeleitzahl hat als Schamotte. Der ganze Ofen
sitzt dann noch in einem Mantel, der den Wéarmeschutz gegen mecha-
nische Beschddigungen schiitzt. Die Energiezufuhr geschieht ent-
weder durch Elektroden oder Widerstdande oder auch durch eine Induk-
tionsspule. Die Heizeinrichtung wird durch Regler oder Schaltorgane
gesteuert werden miissen, und schliefillich muf fiir die Beschickung
und Entleerung des Ofens gesorgt werden. In jedem Falle gibt es
irgendeine Art von Beschickungsvorrichtung, auch wenn es sich nur
um eine Tiire nebst einer Tiirbetdtigung handelt.

1 Unter ,,0fen‘ sollen ohne besonderen Hinweis immer nur die in diesem Buch
behandelten verstanden werden.

1*



Erster Teil.

Die Grundlagen des Ofenbaues.

I. Berechnung.

A. Ubersicht iiber die Berechnung
(gultig fir alle elektrischen Industriedfen).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:

t Durchwarmungszeit,

v Fassungsvermogen des Nutzraums,

k Konstanten (mit den Indizes 1...4),

n Ofenzahl zur Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produktion,

@, Verluste im Beharrungszustand (Leerverluste),

E gesamter Arbeitsaufwand (Warmeverbrauch) zur Deckung der Verluste bei

Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produktion.

Die Berechnung von elektrischen Industrieéfen, gleich welcher Be-
heizungsart, sollte sich nach Meinung des Verfassers auf eine Uber-
legungsreibe stiitzen, die auf den folgenden Seiten dargestellt ist. Das
heute iibliche Vorgehen beruht nicht auf diesen Uberlegungen, wodurch
héiufig fiir eine bestimmte Aufgabe nicht der wirmewirtschaftlich
giinstigste Ofen gefunden wird. Der Verfasser ist sich jedoch, wie aus
dem Folgenden ersichtlich, dariiber klar, daB betriebliche Griinde dazu
fithren konnen, trotz richtiger Erkenntnis bei der endgiiltigen Bemes-
sung der Ofen den Ergebnissen dieser Uberlegungsreihe nicht ausschlag-
gebendes Gewicht beizumessen.

In den nachfolgenden Abschnitten (S. 10 bis 91) werden diese Uber-
legungen zu Berechnungsvorschriften fiir Widerstandséfen ausgebaut.
In ganz dhnlicher Weise kann man auch fiir die anderen Ofenarten Be-
rechnungsverfahren festlegen, was aber nicht zur Aufgabe dieses Buches
gehort.

Zuerst miissen wir uns die grundsitzliche Aufgabenstellung des
Ofenbaues klarmachen, die oft, ja meist, nur verschleiert auftritt, auf
die zuriickzugehen aber bei jeder Ofenberechnung lohnt. Die Aufgabe
lautet:
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(1) ,,Eine gegebene Menge von Gut soll mindestens auf eine vor-
geschriebene Temperatur erwdrmt werden, wobei kein Teil des Gutes
eine bestimmte, ebenfalls vorgeschriebene Hochsttemperatur iiber-
schreiten darf und das zu erwirmende Gut in einer bestimmten Form
(Stiicke bestimmter Abmessungen) anfillt; die Erwdrmung muB
langstens innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit vollendet sein.

Fir diese Aufgabe gibt es unendlich viele Losungen. Sie wird ein-
deutig, sobald wir die zweite (erste wirtschaftliche) Forderung dazu
erheben:

(2) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwdrmung soll mit dem
kleinsten Wéarmeverbrauch erfolgen.‘

Hierzu ist zu bemerken, daBl im allgemeinen der Kleinstwert des
Wiérmeverbrauchs um so niedriger wird, je linger der betrachtete Zeit-
abschnitt ist; mit seiner Lénge wichst die Gutmenge selbstverstind-
lich proportional. Da das Gut immer mit kleinen UnregelméBigkeiten
anfillt, kann man iber groBere Zeitraume einen Ausgleich schaffen.
Diese Forderung wird man in der Praxis oft nicht verwirklichen
konnen, wenn z. B. betriebliche Griinde dagegen sprechen.

In vielen Fillen wird der Ofen niedrigsten Warmeverbrauchs nicht
zugleich auch der Ofen niedrigster Wérmekosten sein (S.169). Es
wird sich unter Umsténden trotz des bei schlechterer Ausniitzung des
Ofens erh6hten Warmeverbrauchs billigerer Betrieb ermoglichen lassen,
wenn man dem Entwurf des Ofens statt der Aufgabe (2) die Auf-
gabe (2a) (zweite wirtschaftliche Forderung) zugrunde legt:

(2a) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwiarmung soll unter Be-
riicksichtigung des Stromtarifs mit geringsten Warmekosten erfolgen.‘

Nun missen schlieBlich noch die Anschaffungskosten beriicksichtigt
werden; weiter ist zu bedenken, dafl der Betrieb auBer den Wirme-
kosten und Amortisation der Anschaffungskosten noch Nebenkosten
und Lohne verursacht, so daB man die allgemeinste (dritte wirtschaft-
liche) Forderung fir den Bau des Ofens stellen muf:

(3) ,,Die in der Aufgabe (1) beschriebene Erwérmung soll mit klein-
sten Gesamtbetriebskosten ausgefithrt werden.

Die letztbeschriebene Aufgabe fithrt uns allerdings von der Ein-
deutigkeit, die wir bei der Berechnung nach geringsten Wéarmekosten (2a)
erreicht hatten, wieder fort, da fiir die gleiche Ofenform die Belastung
des Materials und fir die gleiche Aufgabe die Ofenform (die ihrerseits
Loéhne, Nebenkosten und sogar Warmekosten — Beschickungseinrich-
tung! — beeinfluBt) verschieden gewihlt werden kann. Eine eindeutige
Losung der Aufgabe (3) werden wir daher nicht erwarten diirfen.

Bei der Einfithrung der Aufgabe (1) war erwéhnt worden, daBl sie
unendlich viele Losungen zuldBt: man kann ndmlich das zu erwérmende
Gut in der vorgeschriebenen Zeit in einem groflen oder in vielen kleinen
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Ofen erhitzen. Ziel der vorher erwidhnten Uberlegungsreihe ist
die Ermittlung der wirtschaftlichsten OfengréBe fiir eine
verlangte Produktion, durch die erst die Ofenzahl bedingt
wird. Den Gang der Berechnung kann man sich an Hand eines Dia-
gramms klarmachen, das man zweckméBig bei jeder Ofenberechnung
aufstellt. Das Schema eines solchen Grunddiagramms ist in
Abb. 2 dargestellt; es soll den grundsétzlichen Verlauf der Berechnung
zeigen und bezieht sich stets auf eine bestimmte Ofenform (Kammer-
ofen, Wanderofen oder dgl.). Da selbstverstandlich fiir jede Aufgabe
verschiedene Ofenformen herangezogen werden koénnen, miifite das
Diagramm mehrere Male gezeichnet werden: das Ergebnis jedes ein-
zelnen Diagramms ist eine Ofengrofe mit kleinsten Kosten (Wirme-
und eventuell Amortisationskosten). Man mufl dann die verschiedenen
Kleinstwerte einander gegeniiberstellen, um die wirtschaftlichste Aus-
fuhrungsform zu bestimmen.

Wir tragen zunéchst (Abb. 2) auf der Abszissenachse das Fassungs-
vermdgen des Nutzraums des Ofens (OfengréBe) auf. Uber dieser ge-
meinsamen Grundlinie werden dann eine Reihe von Kurven gezeichnet.

Als erste Kurve tragen wir die Durchwarmungszeit des Gutes
auf (Kurve I). Die Durchwirmung des Gutes von aullen (mittelbar be-
heizte Widerstandséfen!) setzt auch im Inneren des Gutes ein Tempera-
turgefélle voraus, unter dessen Einflul die Durchwirmung des Kernes
des Gutes erfolgt. Auch bei unmittelbar beheizten Ofen tritt ein solches
Temperaturgefille im Gut auf, z. B. wird bei Induktionséfen bekanntlich
infolge der Hautwirkung und induktiver Erscheinungen ein grofier
Teil der Energie in den duBeren Schichten des Schmelzgutes um-
gesetzt. Der Temperaturunterschied zwischen Oberfliche und Kern
strebt einem Ausgleich zu; die Zeit, die erforderlich ist, um (vom Be-
ginn der Erwirmung an gerechnet) einen gewiinschten Ausgleich zu
erzielen, nennen wir Durchwéirmungszeit.

Die Durchwirmungszeit wéchst stets mit zunehmender Schicht-
stirke, und zwar konkav zur Abszissenachse. Als Beispiel fiir

den Verlauf der Kurve sei die Gleichung genannt ¢ = i/;- k,. Hierin
ist { = Durchwirmungszeit, v = Fassungsvermogen des Nutzraums und
k, eine Konstante.

Aus der Durchwirmungszeitkurve (Kurve I) kann man nun die
zweite Kurve, die Ofenzahllinie, ableiten (Kurve 2). Es ist klar, daB
die Zahl n von Ofen, die zur Bewiltigung einer vorgeschriebenen Produk-
tion erforderlich ist, proportional der Durchwérmungszeit und umgekehrt

. . . t
proportional dem Fassungsvermogen des einzelnen Ofens ist (n =ky: ;) .

Bei der Ableitung der Durchwérmungszeit- und Ofenzahllinie ist zu
beachten, dal bei verschiedener Zunahme der einzelnen Kantenldngen
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die Verhaltnisse sich @ndern koénnen, da z. B. eine einseitige Ver-
groBerung der Schichthdhe ohne gleichzeitige VergroSerung der Grund-
flache trotz groferen Fassungsvermégens des einzelnen Ofens zu einer
hoheren erforderlichen Ofenzahl fithren kann als eine kleinere Schicht-
hohe, s. Beispiel S. 29. MuB das Gut nach beendeter Durchwarmungs-
zeit lingere Zeit stehen, wie dies bei Schmelzéfen sehr héufig vorkommt
(Feinen), so erhilt die Kurve naturgemiB einen etwas anderen Cha-
rakter.

Es folgt die Verlustkurve (Kurve 3). Durch die Ofenwand flieft
infolge des Temperaturunterschiedes zwischen innen und auflen ein
Wirmestrom, der nach dem Grundgesetz der Wirmeiibertragungs-
lehre u. a. proportional der Oberfliche des Ofens ist und den wir als
Verlust buchen miissen (Wéarmeabgabe/Zeiteinheit). Aus konstruk-
tiven Griinden, auf die wir unten zuriickkommen werden, kann nicht
der ganze Hohlraum des Ofens mit Gut gefiillt werden, sondern nur ein
Teil desselben, den wir als Nutzraum bezeichnen. Da auch bei unend-
lich kleinem Nutzraum noch ein endlicher Hohlraum im Ofen vorhanden
ist, geht die Verlustkurve nicht durch den Nullpunkt. Selbstverstéind-
lich steigt der Warmeverlust mit zunehmendem Fassungsvermogen,
aber die Verluste sind nicht proportional dem Nutzrauminhalt, son-
dern der Fliachel; die Verlustkurve mufl daher ebenfalls konkav gegen
die Abszisse verlaufen. Sie miiBite zweifellos punktweise ermittelt wer-
den; als Beispiel fiir den Verlauf der Kurve sei die Gleichung genannt
Qu= (ks + ks %/?2) , die eine Kurve dhnlichen Verlaufs ergibt wie die tat-
sichlich auftretenden Verluste. (@, = Verluste in Warmeeinheiten/Zeit-
einheit, k, und %, sind Konstanten.)

Die vierte Kurve stellt dieWarmeverlusteeinesOfenswéahrend
der Durchwiarmungszeit (Kurve 4) dar, wird also als Produkt der
Kurven 1 und 3 gefunden (¢-Q,). Sie gibt die Wéirmeverluste in
Wirmeeinheiten an.

Die gesamten Energieverluste E fiir eine bestimmte Pro-
duktion (Kurve §) ergeben sich als Produkt der Ofenzahl und der
Wirmeverluste eines Ofens wihrend der Durchwirmungszeit (Kurve 2 x
Kurve 4). Da fiir alle Abszissenwerte (Fassungsvermdgen) die Gesamt-
produktion voraussetzungsgemall die gleiche ist und daher auch die
Nutzwirme gleich ist, geniigt zur Ermittlung der Ofengréfie mit klein-
stem Wirmeverbrauch die Bestimmung der Verlustwidrme. Fir das
gewihlte Beispiel gilt dann:

3 \3
Q.- (gt ey Vo) Y02 12 &
E=Q, ton="""fpy= " 2 ] vV ik

1 Welche Fliche in jedem Falle einzusetzen ist, wird spéter besprochen wer-
den (S. 41).
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FaBt man #3-k, zu einer gemeinsamen Konstanten K zusammen, so
findet man durch Differentiation (nur fir das Beispiel giiltig):

Emin = 2K Vs kg,

kg\3
VEmin = (E) .

Das Diagramm in der
hier besprochenen Form gilt
fir Dauerbetrieb. Will man
fir unterbrochenen Betrieb
die wirtschaftlichste Ofen-
grofe bestimmen, so kon-
nen die Kurven 1, 3, 4
ohne weiteres Verwendung
finden. Die Ofenzahllinie
(Kurve 2) mufl dagegen

//

v fiir geringsten Lnergreverbrauch

—= 61,00, 0, ¢

mit dem Verhéltnis (Be-

triebszeit + Ruhezeit): Be-

\ | triebszeit erweitert werden.

et ol | Das Diagramm Abb. 2

N Mﬂ%ﬁ% gibt die Lésung fiir die
Ve ’\ ' Zg/fe/ﬂ/‘iw Aufgabe (2):

) eyerliste Zur Erledigung der Auf-

/ >M%f 2 _| gabe (2a) mu8 man den

/ T — é’% ] Stromtarif kennen. Die vom

Fassungsvermogen abhén-

gige Lange der Durchwér-

7 mungszeit und die Not-

wendigkeit, unter Umstén-
Abb. 2. Grunddiagramm der Berechnung. den das Gut nach beende-
Ermittlung der wirtschaftlichsten OfengroBe (Ofen ge- ter Durchwirmungszeit auf
e i e Ofongrdion »orgeschricben. . Temperatur zu halten, kén-
nen eine so verschiedene
Belastung des Kraftwerks mit sich bringen, daB, je nach der Ofen-
groBe, sehr verschiedene Strompreise zustande kommen konnen
(S. 155). Diese wiren iiber der gleichen Abszisse aufzutragen und
ergiben, mit den jeweiligen Werten der Kurve 5 multipliziert, die ge-
samten Warmekosten! (Wiarmekostenlinie).
DaB die Losung der Aufgabe (3) nicht eindeutig sein kann,
wurde oben schon betont. Die Kapitaldienstkosten, die auch zu der

—= Fassungsvermigen v des Ofenmurzraumes

1 Von der kurvenmiBigen Wiedergabe eines Beispiels wurde abgesehen, weil
der Verlauf der Strompreislinie je nach Tarif so verschieden sein kann, daB ein
solches Beispiel vollkommen willkiirlich wire.
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Gruppe Nebenkosten gehéren, kann man noch in #hnlicher Weise
beriicksichtigen wie die Strompreise. Man wiirde dazu in der Abb. 2
noch die Kapitaldienstkosten abhingig von der Ofengréfle auftragen,
diese Kurve mit der Ofenzahllinie (Kurve 2) multiplizieren und die
sich ergebende Linie zur Wirmekostenlinie zuzéhlen. Auch hier wird
auf die Wiedergabe verzichtet, um die Abb. 2 nicht zu uniibersichtlich
zu gestalten. Zudem bilden die Kapitaldienstkosten nur einen Teil der
Nebenkosten, deren iibrige Anteile von Fall zu Fall verschieden sind
und nur teilweise von der OfengréBe abhidngen. Die in den Neben-
kosten sich spiegelnden Betriebsverhiltnisse sind auch die Ursache,
warum manchmal die Wahl der Ofengrofe und der Ofenzahl, wie er-
wahnt, nicht nach den Ergebnissen des hier gezeigten Verfahrens vor-
genommen werden wird.

Zum Schlu8 sei folgendes, z.T.in Wiederholung von frither Ge-
sagtem, hervorgehoben:

1. Die hier dargelegten Beziehungen gelten fiir alle elektrischen
Ofen, gleich, welcher Beheizungsart.

2. Sie sollten jeder Ofenberechnung zugrunde gelegt werden.

3. Aus Griinden der Arbeitsersparnis wird man die vollstindige
Berechnung nur bei gréBeren Projekten durchfithren kénnen; die Be-
rechnung einzelner Punkte der Kurven und die Uberlegungen sollte
man aber tatséchlich stets durchfiihren.

4. Die Ausfithrung der Einzelrechnungen ist fiir den mittelbar be-
heizten Widerstandsofen im vorliegenden Buch auf den Seiten von
10 bis 91 durchgefithrt; fiir die anderen Ofenarten steht sie z. T. noch
aus. Bei den Induktionstfen ist eine gewisse Verquickung mit elek-
trischen Berechnungen vorhanden.

5. Mit fortschreitender Kenntnis des Ofenbaues wird es in immer
weiterem MaBe moglich sein, die hier gebrachten qualitativen Uber-
legungen in feste Rechnungsform zu bringen und allgemein giiltige
Kurven fir das Grunddiagramm aufzustellen.

6. Die Nebenkosten koénnen und werden vielfach die Wahl einer
Ofengrofle entgegen den FErgebnissen des Grunddiagramms not-
wendig machen. Dieses sollte trotzdem in allen Fillen im Rahmen
des eben Gesagten aufgestellt werden, um sich mit seiner Hilfe ein
Bild iiber die auf dem Konto Warmekosten entstehenden Verluste zu
machen.

Die Berechnung eines Ofens sollte sich stets auf die Angabe der
Produktion (Gewicht/Zeit), der Stiickgrofe und der Temperatur
stiitzen; beztiglich der Temperatur ist zu bemerken, da8 im Gegensatz
zur bisherigen Gepflogenheit nicht eine Temperatur, sondern ein
Temperaturbereich angegeben werden muB: eine obére Tempera-
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tur, die am Gut nicht iberschritten werden darf, und eine untere, die
am Gut mindestens erreicht werden muB.

Der Gang der Berechnung ist kurz folgender (die Kurven-
nummern beziehen sich auf die entsprechenden Kurven des Grund-
diagramms):

1. Durchwirmungszeit. Fir mehrere gewihlte OfengréBen
wird unter Zugrundelegung der bekannten StiickgréBe die Durch-
wirmungszeit fiir einen bestimmten Temperaturunterschied im Gut
gerechnet (Kurve 1).

2. Ofengr6Be und Ofenzahl. Aus der fiir verschiedene Ofen-
groBen ermittelten Durchwirmungszeit und der vorgeschriebenen Pro-
duktion ergibt sich der Zusammenhang zwischen Ofenzahl und Ofen-
groBe (Kurve 2).

3. Nutzwéarme. Sie berechnet sich aus der Durchwirmungszeit
und dem Durchsatz (Zahl der Ofen).

4. Verluste. Aus der Ofengréfle berechnet man unter Bertick-
sichtigung der Betriebsart (tégliche Betriebszeit) die thermischen und
elektrischen Verluste, wobei die sogenannte ,,wirtschaftlichste Wand-
stiarke® zu beachten ist (Kurve 3).

Die Berechnungen nach Punkt 1 bis 4 sollten fiir mehrere OfengréBen
ausgefiihrt werden, um die Unterlagen fir das Grunddiagramm zu
schaffen. Fiir die auf Grund dessen gewihlte OfengréBe werden dann
die folgenden Punkte 5 bis 7 berechnet.

Auch wenn nicht die vollstindigen Kurven des Grunddiagramms
gezeichnet werden, sollte man doch 2 oder 3 Ofengréfien rechnen, um
zu sehen, wie man im Vergleich zum Kleinstwert liegt.

5. Energiequelle. Mit Verlusten und Nutzwirme ist die erforder-
liche mittlere Energie iiber die Dauer der Erwidrmung gegeben. Daraus
158t sich nach Wahl der inneren Schaltung (Zahl und Art der Strom-
kreise) die Energiequelle (Widerstinde, Induktionsspule usw.) ent-
werfen.

6. AuBere Schaltung. Berechnung und Entwurf der Regelanlage.

7. Wirtschaftlichkeits- und Betriebskostenrechnung!.

B. Berechnung der mittelbar beheizten und
Elektroden-Widerstandsofen.

Heute noch werden in vielen Fillen die nachfolgend beschriebenen Berech-
nungsverfahren in der Praxis nur teilweise Anwendung finden kénnen. Wenn trotz-
dem die Verfahren hier besprochen werden, so geschieht dies darum, weil das

! Diese wird gemeinsam mit den iibrigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
(S. 154) gebracht.
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Durchdenken des Berechnungsganges bei einer Schitzung, die bei Verzicht auf
Rechnung an deren Stelle treten muB, unerlaflich ist.

Beispiel: Es seien Schraubenbolzen schwarz zu glithen.

Die Monatsproduktion betrage 240 t.

Die Schrauben sollen hochstens eine Temperatur von 600°,
wenigstens ,, . ,, D780 erreichen.

Der Raumbedarf betrigt erfahrungsgemaf 0,055 bis 0,060 m3/100 kg.

Ein Ofen fiir diese Aufgabe wird als Beispiel in den entsprechenden Abschnitten
des Kapitels ,,Berechnung* durchgerechnet werden. Siehe die Fortsetzungen
S. 29, 31, 36, 60, 78.

1. Die Durchwarmungszeit
(Kurve 1 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen be-
nutzt:

&y [°C] Oberflichentemperatur des Gutes,
&, [°C] Kerntemperatur des Gutes,
4% [°C] Mindertemperatur,
B, relative Mindertemperatur,
&, [°C] Ofentemperatur,
t [h] Durchwarmungszeit,
2 [keal/m, °C, h] Wirmeleitfahigkeit,
¢ [keal/kg, °C] spez. Wirme,
a [keal/m2, °C, h]  Wirmeiibergangszahl,
a [m?/h] Temperaturleitfahigkeit,
h [1/m] relative Warmeiibergangszahl,
Q [kecal] oder [kWh] iibertragene Wéarmemenge,
T, [° Kelvin] Oberflichentemperatur des Gutes,
T, [* Kelvin] Ofentemperatur,
F, [m?)] Gutoberfliche,
F;; [m?] strahlende Ofeninnenfliche,
Cll Strahlungszahl des Gutes,
O, [kcal/m?, h, ®C4] Strahlungszahl der Ofeninnenwand,
C,J Strahlungszahl des schwarzen Korpers,
= Umrechnungszahl fiir die Temperaturpotenzen.

Wir wollen Durchwidrmungszeit des Gutes im Ofen diejenige
Zeit nennen, die erforderlich ist, um jeden Teil des Gutes auf einen
fiir ihn gewiinschten Temperaturbereich zu bringen.

Die Durchwiirmung des Gutes im Ofen setzt eine Ubertemperatur
des Ofens iiber dem Gut voraus. Jehécher diese Ubertemperatur ist,
um so schneller wird das Gut durchwiirmt; unter ihrem Einflul strémt
Warme auf die Oberflaiche des Gutes, um von dort in das Innere des
des Stiickes weitergeleitet zu werden. Die Temperatur der Oberfliche
wird der des Kerns vorauseilen.

Tragen wir fiir ein beliebig geformtes Gut den Temperaturverlauf
im Kern und an der Oberfliche in einem Schaubild auf, so erhalten



12 Die Grundlagen des Ofenbaues.

wir stets ein Bild dhnlich der Abb. 3. In der Abbildung ist angenommen,
da die Ofentemperatur wihrend der Durchwérmung des Gutes
konstant bleibt; es geht aus ihr hervor, daBl die Durchwirmungszeit

Ofentemperatur ¥,

8-,

Temperalsr

Obarfiiche /(em/emfvfm/w
Temperaty, ¢
(4
Mindertemperatur

~Vo—vi

—=2ort

Abb. 3. Schema des Temperaturanstiegs
im Gut (nach Bulle ZV 1),

von dem zulissigen Temperaturunter-
schied (Mindertemperatur A9) im Gut
derart abhéangig ist, da zur Durch-
warmung einer vorgeschriebenen Gut-
menge eine um so langere Zeit erfor-
derlich ist, je geringer die zulissige
Mindertemperatur im Gut ist. Ist die
Mindertemperatur 0, d. h. wird vor-
geschrieben, dafl Oberfliche und Kern
die gleiche Temperatur haben sollen,
so wird die Durchwirmungszeit un-
endlich.

Mit der Berechnung dieser Verhilt-

nisse miissen wir uns zunichst beschéaftigen; sie stiitzt sich auf die
Untersuchungen von Kraus (BV 1) und Gréber (BV 2, 3)1, durch die
die rechnerische Erfassung derartiger Zusammenhéinge erst erméglicht
wurde. Beide Verfahren sind firr die Zwecke der Ofenberechnung an-
gewandt worden (BulleZV 1, Paschkis ZV 2, Schack ZV 3).

a) Berechnung der Durchwirmungszeit ohne
Beriicksichtigung des Temperaturverlusts
bei Beschickung des Ofens.

Man nimmt zunichst an, daB die Ofentemperatur bei Beschickung
des Ofens nicht sinkt und daB sich der Ofen im Warmegleichgewicht
befindet. Der Temperaturanstieg ist dann abhéngig von der Wirme-
iibergangszahl, der ¥orm des Gutes und seinen Materialwerten. Die
mathematischen Ausdriicke fiir diese Zusammenhinge sind selbst fiir
die einfachsten Grundformen, fir die allein sie bisher entwickelt sind
— die zweiseitig unendlich ausgedehnte Platte, den unendlich langen
Zylinder, die Kugel, den Wiirfel —, sehr verwickelt.

Aus den grundlegenden Differentialgleichungen werden fiir die
verschiedenen Korperformen Beziehungen abgeleitet, die die Tempera-
tur in der Korpermitte (Kern) und an der Oberfliche in Bruchteilen
der Umgebungstemperatur (Ofentemperatur) abhingig von Zeit, Werk-
stoffeigenschaften, Abmessungen der Stiicke und Wirmeiibergangszahl
angeben. Diese Grundbeziehungen haben alle die charakteristische Form :

ﬁrzﬂc(li,(hR ‘”).

7ﬁ§

1 BV bedeutet das Biicherverzeichnis, ZV das Zeitschriftenverzeichnis am

Ende des Buches.
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9, ist dabei die Temperatur an der Stelle im Abstand » von der Ober-
fliche des Gutes (also z. B. entweder der Oberflaiche ¢#,, oder des
Kerns @;), ¥, ist die Umgebungstemperatur (also Ofentemperatur),

@, ist eine sehr komplizierte Funktion der GroBen AR und %. Hierin

bedeutet h die relative Warmeiibergangszahl <h, = % , wobei o die Warme-

iibergangszahl und 4 die Wéarmeleitfihigkeit ist). R ist die fiir die Durch-

warmungszeit mafgebende Abmessung, z. B. Radius der Kugel, des
Zylinders, halbe Stdrke der Platte und dgl.), & die Temperatur-

leitfahigkeit <a = cj;}—, wobei ¢ die spezifische Warme und ¢ das spezi-

fische Gewicht ist>; ¢ ist die Zeit vom Beginn der Erwdrmung an ge-

rechnet.

In der Regel wird fiir alle Stellen des Gutes der gleiche Temperatur-
bereich verlangt: im Idealfall soll das Gut natiirlich an allen Stellen
die gleiche Temperatur haben; die Zulassung eines Temperaturbereichs
dient nur zur Erzielung endlicher Durchwirmungszeiten. Fiir diesen
Fall gelten die folgenden Ableitungen.

Indem man in der obigen Gleichung r» =0 und r = R setzt,
erhdlt man die Oberflichen- und Kerntemperatur des Gutes.
Die Differenz dieser Temperaturen bezeichnet man nach Bulle (ZV 1)
als Mindertemperatur; sie ergibt sich nach den Groéberschen Funk-
tionen als Bruchteil der Ofentemperatur

g — =10, (Py— Py).

In den angegebenen Literaturstellen finden sich Diagramme, die fir
die verschiedenen Grundformen jeweils fiir Kérpermitte und Oberflache
die Funktionen @ darstellen. Aus ihnen ergibt sich die gesuchte Durch-
warmungszeit fiir eine bestimmte Mindertemperatur. Der Arbeit von
Schack sind die Abb.4 und 5 entnommen'. Die Abszissenteilung
ist in verschiedenen Mafistiben gezeichnet. Da die Ofentemperatur
meist nicht vorgeschrieben ist sondern nur die hochste Guttemperatur,
so mul man zunichst eine Ofentemperatur? willkiirlich annehmen.

Daraus ergibt sich die Ordinate als das Verhaltnis gﬂ . Darauf wird der

Abszissenwert fiir die in Frage kommenden Eigensi:haften des Werk-
stoffs, seine Abmessungen und Temperatur bestimmt (A R). Aus Ab-

szisse und Ordinate folgt der Kurvenparameter %: (siehe Abb. 4).

1 Die Kurven beziehen sich bei Schack in Anlehnung an Gréber auf Ab-
kithlung; sie sind hier auf Erwirmung umgezeichnet.

? Als Ofentemperatur ist je nach der Ofenkonstruktion einzusetzen: bei
direkter Heizung die Heizkorpertemperatur, bei indirekter Feuerung die Muffel-
wandtemperatur, bei Bidern die Badtemperatur.
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Mit dem gleichen Parameter findet man (Abb. 5) das Verhéltnis 5~ 19

und da ¢, gewahlt ist, &;. Ist J; zu niedrig, so war die
Ofentemperatur ¢, zu hoch angenommen; man wird
dann mit einem niedrigeren Wert von ¢, den Ver-
such wiederholen miissen und dieses Tasten so lange
fortsetzen, bis der gewiinschte Wert von ¢, erreicht
und nicht wesentlich iiberschritten ist.

Die beschriebene Rechnung kann durch ein Ver-
fahren abgekiirzt werden (Paschkis ZV 4), das auf
der Erkenntnis beruht, dafl TemperaturgleichméBig-
keit, Ofentemperatur und Durchwérmungszeit eindeutig
miteinander verkniipft. sind. Wir fithren den Begriff
der ,,relativen Mindertemperatur<! (Abb. 6 bis 8) ein:

By _ O
Yo— % &, O,
Y= = 5,
4.

Demnach ist 9, aus den von Gréber abgeleiteten

Funktionen erhéltlich.

In der Abb. 6, 7 und 8 ist #, = f| AR, R2] darge-

stellt. Um die mit zunehmender Zeit bessere Durch-
wirmung anschaulich zu machen, ist in den Abb. 6
bis 8 entgegen den Abb.4, 5, 9, 10 die Zeitfunk-

tlon B3 auf der Abszisse, der Betrag AR jedoch als Kur-

@

venparameter aufgetragen. Zunichst bestimmt man,
wie beschrieben, 199 und 4 R. — Daraus folgt aus den
Abb. 6 bis 8 (die fiir Kugel, Platte bzw. Zylinder

[4
gelten) der Betrag % . Da @ und R bekannt sind, ist auch

¢t eindeutig bestimmt.

!
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Mit dem gleichen Be-

/

75

76

trag von AR und dem §§\

1/
Yo/

gefundenen Betrag

1 Die ,,relative Min- < <) /

74

zeichnung ist in Anleh-
nung an den bekannten

dertemperatur ist di- ) Pid / S
mensionslos; die Be- ™ p / //%
/

Begriff der ,relativen
Einschaltdauer*, der

ebenfalls eine dimen-
sionslose Grofle bezeich-

net, gewiahlt.

Unendlich ausgedehrite Kugel.

at
y'ﬁ .

f(hR

Abb. 6. Relative Mindertemperatur 9,
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von o T2 crglbt sich &us der fiir die gleiche Korperform giiltigen Abb. 9, 4

oder 10 der Betrag Py ° und daraus (da ¥, bekannt) ..

Das bisher erforderliche Tasten entfallt dadurch.
Fiir die seltenen Fille, in denen nicht fiir alle Stel-
len des Gutes der gleiche Temperaturberelch ver-
langt wird, muf8 man auf die urspriinglichen Glei-
chungen von Groéber zuriickgehen. Statt ¢; zu
benutzen, muf ¢, fir die betreffende Stelle, fiir die
ein Temperaturbereich vorgeschrieben ist, als Funk-

tion von 55 RZ ! ermittelt werden. Das weitere Verfahren
schlieBt sich sinngem#fB an das hier gezeigte an.

Beim Erwirmen von Gut in Flissigkeitsbddern
(Blei- oder Salzbader, Olbidder usw.) kann man
annehmen, daB die Gutoberfliche sofort die Bad-
temperatur erreicht, entsprechend a = co. Die
erforderliche Tauchzeit zum FErreichen einer be-
stimmten Kerntemperatur ergibt sich mit der Kenn-

zahl und ist fiir einige wichtige Korperformen in

Abb. 11 dargestellt. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl das
Bad ausreichendes Volumen hat, um beim Beschicken
in der Temperatur nicht nennenswert abzusinken.

b) Berechnung der Durchwérmungszeit mit
Beriicksichtigung des Temperaturverlusts
bei Beschickung des Ofens.

Beim Beschicken des Ofens tritt ein Temperatur-
abfall ein, bei Bédern sinkt die Badtemperatur ab.
Den Temperaturverlauf im Gut kann man nach
dem Verfahren von Schmidt (BV 4) und NuSbaum
(ZV 5) graphisch,

17

13

(]

70
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2%

20

77

unter Zugrundelegung <

eines bestimmten Tem- Al / //
peraturverlaufs im / /
Ofen ermitteln, was ‘ / / A
n?;ﬁriichw nl;r ar%%e- §§ % / /
néherte Werte ergibt. T .

Die Berechnung unter X _ / /
Zugrundelegung  der ‘ ==

mittleren Ofentempe- —a

ratur zwischen der |

normalen 9, und der S s S RN > =

Paschkis, Elektrotfen.

ooayRr

—) . Unendlich ausgedehnte Platte.

at
11‘{2

,(,‘,Rl

Abb. 7. Relative Mindertemperatur o



18 Die Grundlagen des Ofenbaues.

nach Beschickung &, 146t sich oft nicht durchfithren, weil diese mitt-

lere Temperatur niedriger sein kann als die ge-
wiinschte Oberflichentemperatur des Gutes. Man
kann dann den Einflu8 des Temperaturabfalls bei
Beschickung schétzen, indem man der Durch-
warmungszeit einen Zuschlag zuzahlt, der beriick-
sichtigt, daB wahrend der ,Erholungszeit ¢’ (die
Amerikaner nennen sie ,,come back*) nicht die volle
Temperatur im Ofen herrscht. Man findet diesen
Zuschlag durch eine Vergleichsrechnung mit voller
und verminderter Temperatur: man betrachtet vor-
erst die Erholungszeit ¢ und sucht aus AR und

%—tz die Gutoberflaichentemperatur fiir das Ende der
Erholungszeit. Dieser Wert ) bezieht sich natiirlich

. &,
auf den Mittelwert ;

Beispiel durchgefiihrt, auf die volle Ofentemperatur

umgerechnet. Mit diesem umgerechneten Werte 9
und dem bekannten Betrag von 2R findet man

Er wird jetzt, wie im

einen neuen Wert = R2 ; die Differenz t'— ¢'* ist der
gewiinschte Zuschlag, der der ohne Beriicksichti-
gung des Temperaturabfalls ermittelten Durchwizr-

mungszeit zuzuzdhlen ist.
Beispiel : 19’ = 0 79,.

22 at/f? of

20

294
Aus AR und %- R2 gefunden 9+ B, = (0,18 (mit Hilfe
einer der Abb. 4, 9 oder 10). / ///
Umgerechnet auf &: / / /|
By B+ P 1,7 |
79:—0,18 34, = 0,18 7—0153 // //
o S
Aus QTO und AR: N
at’ (ﬁit Hﬂf iner d ,/ |
-5 e einer der -
> 3 20 m“y%y
Abb. 4, 9 oder 10), By SWAIAS |
: £ |
t’ — t” = Zuschlag. = P / N ;
L~ !
Aus ¥, und RR: ¢ L / / {
. . =
(rp.lt Hilfe der Abb. 4, 6 - = ;
bis 10), I
T
Durchwirmungszeit ;
|

%

=i+ —1. N N}

Unendlich langer Zylinder.

).

at
r(hR,ﬁ

Abb. 8, Relative Mindertemperatur d¢
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Ist der Temperaturverlauf an der Gutoberfliche bekannt, so kann
man ein Niherungsverfahren von Schack (ZV 3 und 6) verwenden.

¢) Bedeutung der Wiarmeiibergangszahl und der anderen
in den Gleichungen auftretenden GréBen fiir die
Durchwarmungszeit.

Die vorstehend entwickelten Kurven erméglichen auf einfache
Weise die Berechnung der verschiedensten Fille, sind aber nicht an-
schaulich. Auch kann man aus ihnen den EinfluB der einzelnen in den
Gleichungen auftretenden GréBen nicht erkennen. Es wurde daher
eine Reihe von Beispielen durchgerechnet (Paschkis ZV 2) siehe

Y 77
/% A
4
’ 1A
" 5>
25~ s
24 =
i T
i e g
BT
Y 97 4z ] 9% ai/f? 45

Abb. 11. Erwirmung verschiedener Korper in einem Bad (Anstieg der Kerntemperatur bei o = o),
(In Anlehnung an Gréber und Williamson und Adams.)
1 unendlich ausgedehnte Platte, 2 quadratischer Balken, Linge = oo, 3 Zylinder, Linge
4 Wiirfel, 5 Zylinder, Linge = Durchmesser, 6 Kugel.

0

Abb. 12 bis 14, aus denen hervorgeht, dafi die Wéarmeiibergangszahl
auch bei verhédltnismiBig groBen Gutstirken von 200 mm einen aufBer-
ordentlich grofien Einflu auf die Durchwirmungszeit hat. Eine Be-
einflussung der physikalischen Konstanten ,,a* ist natiirlich ausgeschlos-
sen, eine solche der Gutstirke nur in engsten Grenzen moglich (Schich-

Zahlentafel 1.

00 200° 4009 6000 800° 900°

Al e |aje | 2] a | A a|i]| a|d]a
Aluminium | 162 |0,27 {137/0,22 | 155 | 0,25 | 205 | 0,32 |geschmolzen|—| —
Blei 30 0,078 | 28/0,073| 27%* 0,070*| geschmolzen| — ‘ — =] —
Eisen. . .| 38 10,057 | 36/0,040] 34 | 0,030 | 31 ]0,024| 27 |0,019|25 0,018
Kupfer . . | 340 |0,400 }320/0,36 | 310 10,33 | 300 | 0,31 |290 @ 0,31 [280/0,30
Messing ! ‘
(30% Zn) | 80 |012 |94 018|100 018 | — | — | — = = =
Nickel 48 0,043 | 47/0,042] 42 | 0,038 | 47 ! 0,042 50 | 0,045 |51 | 0,046
Zink . . .| 97 10,5 | 92/0,14 | 80 | 0,11 |geschmolzen| — e
Zinn . . . 57 0,11 51, 0,10 | geschmolzeny — — — — = —
Glas . . . 0,6 |0,0011| —| — — — — —_ — _ | —
Porzellan . 0,9 10,0017 — | — — _ — — —_ ] == |= —

* Werte fiir 300°.




22 Die Grundlagen des Ofenbaues.

tung des Gutes im Ofen!)l. Dagegen kann man die Warmeiibergangszahl

wesentlich erhéhen.
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Abb. 12. Abhingigkeit der Durchwirmungszeit ¢ von der ‘Wirmeiibergangszahl o (Paschkis ZV 2).
(Das Bild ist wegen Platzersparnis so gezeichnet, daB die Linien B der Schaubilder II1. .. VI jeweils

in den Bereich der dariiberliegenden Schaubilder ragen.)

A Temperatur der Plattenmitte (9¢) in % von der Ofentemperatur (), abhiingig von der Zeit ¢
(rechte Skalen Bild I...IV), B Temperaturunterschied Plattenrand—Plattenmitte ($o—) in %
der Ofentemperatur (+¢), abhiingig von der Zeit ¢ (linke Skalen Bild T ... IV), Bild VIIzeigt « = f(t),
o Wirmeiibergangszahl [keal/m?, h, ° C]

Schack (ZV 3) weist nach, daB bei groBen Werten der Warme-
iibergangszahl die Durchwirmungszeit proportional dem Quadrat
1 Gilt nur bedingt; siehe hierzu S. 26.
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der Wandstarke, bzw. des Durchmessers ist. Ist dagegen die Wérme-
ibergangszahl sehr klein, so dndert sich die Durchwirmungszeit an-
néhernd proportional der ersten Potenz der Wandstérke.

Die Werte fiir . und a, die nebst denen fiir ¢ (Abb. 19) fiir die Be-
rechnung der Durch- .

wirmungszeit notwendig 1:’””:/3%17/ e N
sind, sind fiir einige tech- #| l/ i /,'/
nisch wichtige Stoffe in ™j] 4
der Zahlentafel 1 (S.21) Il /
zusammengestellt. 0 ,[
Bekanntlich ist die ot/
Warmeiibergangszahl ~ “§~
keine Konstante, Man "V i}
rechnet trotzdem mit ihr 9: - il il
in dem Wunsche nach &y
einer Analogie zu den Z
Gesetzen der Warmelei- || [\ ;
tung! und weil sie sich 2
fur die Rechnung als # \
praktisch erwiesen hat. - \
Von den drei Arten ,:, \
des Wéirmeiiberganges: 7 \ \<M”'”
Leitung, Strahlung und “ AN
Konvektion, scheidet die | ‘\\
Leitung fiir die Warme- Al \\"‘”
ibertragung auf das Gut 2 '3 . ~

‘Q

im Ofen, abgesehen von w % o 0
Bidern. aus Zeit t in Stunden -
adern, aus. Abb. 13. Abhingigkeit der Durchwidrmungszeit von der
Die Str ahlung spielt Plattenstarke (Paschkis ZV 2).

. I Temperatur der Plattenmitte (#:) in % der Ofentempera-
besonders bei hohen Tem- iy (9¢), abhingig von der Zeit ¢, IT Tem peraturunterschied

. Plattenrand — Plattenmitte (¥, — ;) in % der Ofentempe-
peraturenemegroBeRolle. ratur (9¢), abhingig von der Zeit £. Die Angaben beziehen

Sie folgt dem Gesetz (Vgl sich auf Platten aus Eisen fiir eine Wirmeiibergangszahl
° a = 100.
Grober BV 3 S.131):

VA AT AT 1
@=[(ws) — (o) 17t v — ALy @)
0, " Fu\Cy C,
Da die strablende Oberflache des Ofens meist wesentlich gréBer ist
als die des Gutes, so wird in unserem Falle das Verhaltnis LEa und

FII
somit auch das dieses Verhiltnis enthaltende Glied — vernachlissigbhar

! Daher auch die irrefithrende frithere Bezeichnung: #uBere Wirmeleitfahig-
keit.

II
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klein. Um die umsténdliche Rechnung mit den vierten Potenzen zu
vermeiden, ist die Gleichung in die folgende Form gebracht worden:

Q:(ﬁ'c_ﬁo)EFI

-t-Cy. (2a)

Aus dem folgenden Schaubild (in Anlehnung an Gréber BV 3)
Abb. 15 kann man die Werte fiir & zwischen 0 und 1400° entnehmen.

Yo
00 p—

//
© e

\Q
\

q’\

II

II1

g
A<

wkela N

0 T

20 40 60
Zeit t in Stunden —

Abb. 14. Abhingigkeit der Durchwirmungszeit von
dem Material (Paschkis ZV 2).
@ Aluminium, b Kupfer, ¢ Eisen, d Isolierstein, I Tem-
peratur der Plattenmitte (¢:;) in % der Ofentempera-
tur (P¢), II Teil der Kurven I in verdndertem Mafstab,
III Temperaturunterschied Plattenrand — Plattenmitte
(9o — ) in % der Ofentemperatur (¥¢). Die Angaben
beziehen sich auf Platten von 200 mm Stédrke fiir
eine Wirmeiibergangszahl o = 100.

wesentlich beeinflussen. Es sind zwar

Die Strahlungszahlen
sind in der folgenden Zahlen-
tafel 2 zusammengestellt
(nach BV 5 Bd. 1 S. 463).

Im geschlossenen Ofen
kann man meist ,,schwarze‘
Strahlung annehmen, so daB
die Strahlungszahl 4,96 be-
tragen wiirde. Mit Riicksicht
auf die oben erwidhnte Ver-

nachldssigung <Z.,IQ> und zur
11

Vereinfachung der Rechnung
kann man oft die Strahlungs-
zahl mit 4,0 einfithren, so
daB die Warmeiibergangs-
zahl bei reiner Strahlung im
Ofen = 4- 5 ist. Nur in Aus-
nahmefillen, wenn die Fli-
chen genau festliegen, und
die  Materialeigenschaften
(Strahlungszahl) des Gutes
im einzelnen genau bekannt
sind, kann man durch ge-
nauere Rechnungen zum
Ziel gelangen (vgl. Junker
ZV'7 und S. 84).

Die Warmeiibertragung
auf das Gut im Ofen durch
Strahlung 148t sich nicht

Patente angemeldet wor-

den, die durch besondere Formgebung oder vergréBerte Fliache der
Ofenwand den Wirmeilibergang verbessern sollen, aber in die Praxis
ist von diesen Versuchen noch nicht viel eingedrungen. Ebenso ist
es nicht ohne weiteres méglich, die Strahlungszahl durch die Auswahl
des Materials zu beeinflussen, weil bei Ofenform und Auswahl des Ma-
terials auch auf andere Verhiltnisse (z. B. Haltbarkeit, Festigkeit
und dergl.) Riicksicht genommen werden mu8.
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Wesentlich mehr Erfolg darf man sich dagegen von dem Versuch
versprechen, die Warmeiibertragung durch eine Erhchung der Kon

vektion zu verbessern.
In den Formeln, die
man hierfiir in der Lite-
ratur findet, erscheint
iberall die Luftge-
schwindigkeit. Daf diese
die Wirmeiibertragung
erheblich  beeinflussen
kann, geht aus der fol-
genden Abb. 16 hervor;
sie bezieht sich auf
einen zylindrischen Ofen
mit einem Anschluf3-
wert von 3,8 kW und
einem Nutzdurchmesser

Zahlentafel 2. Strahlungszahlen C, bezogen

auf die

des schwarzen Koérpers C, =1

(Absolutwert von C, = 4,96).

c

c. ‘ Werkstoff

1,00 schwarzer Korper

0,94 GuBeisen, rauh, stark oxydiert
0,96 Eisen, matt, stark oxydiert
0,29 Eisen, hochblank poliert
0,13 Kupfer, blank poliert

0,17 Kupfer, schwach poliert
0,64 Kupfer, gewalzt

0,76 Kupfer, gerauht

0,22 Messing, matt poliert

0,21 Zink, matt

0,05 Zinn

0,95 Ruf

0,93 Glas

von 250 mm. Die rechnerische Erfassung dieser Zusammenhénge sto8t
zur Zeit noch auf erhebliche Schwierigkeiten!. Einmal ist auch bei

200

- e
7400 4 — —
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50 - et ] e
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Abb. 15. Schaubild zur Bestimmung des Wertes = aus P¢ (Abszisse) und @, (Kurvenparameter).

! Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl sind eine groBe Zahl von Formeln
bekannt (siehe z.B. Grober BV 3). Diese Formeln sind fiir Rohrleitungen auf-
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kiinstlicher Luftbewegung die Luftgeschwindigkeit nicht bekannt, da
die Schichtung des Gutes fiir diese eine ausschlaggebende Rolle spielt,
Auftrieb und kiinstliche Bewegung sich unterstiitzen oder einander ent-
gegenwirken konnen; oft fithrt die Luft wirbelnde Bewegung aus. Dann
ist aber auch die Hohe der Temperatur und die Beschaffenheit der Ofen-
wand von EinfluB. Wird die Luft durch gestapeltes Gut hindurchge-
leitet, so erhoht sich nicht nur die Warmeiibergangszahl mit Riick-

$00—

0(7 i
00— '
|
I
| |
0 Vit Lutthewequng
i
oo ol l
!
w0} |
1
1
/A R N L1 1
23 ¥ § & 7 4 w17
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I
7
w0 5 L ohne Luffbewequny
. 1
i 1 Zeitersparnis durch
LutTbewequng ~ |
1
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Jo0}~ !
|
|
100}~ !
a[l I
$00—

Abb. 16. Temperaturanstieg im Gut bei ruhender und

bewegter Luft?*.

Die drei Kurven zeigen den Temperaturanstieg im Gut,
und zwar bei beiden Aufnahmen an den gleichen Stellen.
AnschluBwert des Ofens 3,8 kW, Durchmesser des Ofens
250 mm, Tiefe des Ofens 300 mm, Gutgewicht 50 kg.

sicht auf die Konvektion,
sondern die bewegte Luft
bringt die Warme zu den im
Innern des Gutstapels lie-
genden Stiicken, wodurch
die fiir die Durchwirmung
mafgebende Abmessung
vom Durchmesser des Gut-
stapels auf den Durchmesser
des einzelnen Stiicks ver-
mindert wird.

d) Anwendung auf die
Praxis.

Die in den vorhergehen-
den Abschnitten wiederge-
gebenen Schaubilder sind
nur fiir die Grundformen
angegeben, die praktisch
nicht als Form des Gutes
auftreten. AuBerdem werden
die Gesetze des Temperatur-
anstiegs gestért, wenn das

Gut nicht homogen ist oder wenn zwischen Gut und Heizquelle eine
Trennwand liegt. Die rechnerische Behandlung dieser Falle soll im

folgenden kurz erdrtert werder.
nicht einfachen Grundformen. Solange

Verhalten bei

nicht Auswertungen der Grundgleichungen von Gréber (BV 2,3)
auch fiir andere Korper als die angenommenen Idealkorper vorliegen,

gestellt und daher fiir Ofen nicht ohne weiteres zu brauchen; denn der in ihnen
vorkommende Durchtrittsquerschnitt fiir die Luft sowie die fiir den Warmeiiber-
gang mafgebende Fliche sind beide im Ofer undefiniert. Naherungsformeln wie
die von Stansel (ZV 8) sind nicht anwendbar, wenn nicht siamtliche Versuchs-
bedingungen, die bei Stansel nicht einmal niher beschrieben sind, gleich bleiben.
1 Der Verfasser dankt der Firma W. C. Heraeus G. m. b. H. fiir die freundliche
Durchfithrung der Messungen.
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muf} in jedem Falle iiberlegt werden, welcher dieser Idealformen der
jeweils betrachtete Korper am nichsten kommt. Rechnet man z. B.
fir einen Zylinder mit allseitig endlichen Abmessungen nach dem
Schaubild fiir den einseitig unendlich ausgedehnten Zylinder, fiir
eine Platte entsprechend mit dem fiir die zweiseitig unendlich aus-
gedehnte Platte, so rechnet man sicher — d. h. am Ende der errechneten
Durchwirmungszeit wird die tatséchliche Mindertemperatur kleiner
sein als die der Rechnung zugrunde gelegte. In einem gleichméaBig
beheizten Ofen wird jeweils die kleinste Abmessung der Durchwir-
mungsrechnung zugrunde zu legen sein (Abb. 17). Die Warme wird in
der Richtung a—a frither zum Kern (Mittelpunkt) gedrungen sein,
als in der Richtung b—b. Rechnet man also mit einer unendlich aus-

gedehnten Platte von der Stiarke 4 4’, so wird der zusétzliche Warme-
strom in den beiden anderen Richtungen

b—b und ¢—c den Temperaturausgleich 7 7
verbessern, aber keinesfalls kann der

. . . af (24
Ausgleich schlechter sein (oder bei vor- Z o)
geschriebener Mindertemperatur die afl 4/&24@? “
Durchwirmungszeit groSer) als bei dem Il Z

der Rechnung zugrunde liegenden Grenz-  Abb. 17 und 18. Schematische Ofen-
fall des unendlich ausgedehnten Kor- ﬁgfﬁﬁg'gfzﬁﬁlei‘:&g‘éggﬁﬁf e Durch-
pers. — Ist die Beheizung nicht gleiCh' Fir die Berecligglglgn'dcr Durchwir-
méBig, so sind die den Heizflichen ge. mungsrelt st dic Abmessung a—a,
geniiberliegenden Flichen in der Rech-
nung als Grenzflichen des unendlich ausgedehnten Korpers zu be-
trachten. Da der Ofen (Abb. 18) nur Seitenbeheizung hat, ist nicht
die kleinste Abmessung a—a, sondern die groBere b—b der Durch-
warmungsrechnung zugrunde zu legen. Umgekehrt kann man sagen,
daBl es, homogenes Gut vorausgesetzt, vom Standpunkt der Durch-
warmung aus richtiger wire, bei diesem Ofen statt der Seiten Decke
und Boden zu beheizen.

Hat der Korper iiberhaupt keine einfache Form, dreht es sich also
z. B. um quaderdhnliche Korper mit abgerundeten Kanten oder um
kegelférmiges Gut usw., so nimmt man die Kurven fiir denjenigen der
drei Grundkorper zur Unterlage, bei dem das Verhiltnis Fliche: Um-
fang des Querschnitts dem des zu erwirmenden K&rpers am nichsten
kommt und interpoliert eventuell zwischen zwei Werten; z. B. zwischen
denen des Zylinders und der Platte oder zwischen Zylinder und Kugel.

Das Gut ist nicht homogen. Dieser Fall, der in der Praxis von
besonderer Bedeutung ist, bereitet der Berechnung leider die groften
Schwierigkeiten. Man denke an die Erwirmung von Blechstapeln, von
Drahtringen, aber auch von vielem anderen Gut, z. B. kérnigem Material,
Nieten, kleinen Schmiede- und GuBstiicken. Fast stets wird zwischen
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den einzelnen Gutstiicken Luft eingeschlossen sein. Bei der Durch-
wirmung spielt nicht mehr nur die reine Warmeleitung im Gut, sondern
auch die Wirmeiibertragung von Gutelement auf Gutelement eine
Rolle. Und diese ist u. a. abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit
des Gutes selbst, von Grofe und Gestalt der Luftzwischenrdume, so
daB die Mannigfaltigkeit der Formen zu groB ist, als daB eine einheit-
liche Losung denkbar wire. Bei kornigem Gut kann man ohne weiteres
eine mittlere Warmeleitfahigkeit bestimmen, #dhnlich wie bei Isolier-
stoffen. Und dieses Verfahren wird man notgedrungen auch auf andere
Stoffe mit groBeren Luftzwischenrdumen anwenden miissen, wobei es
jedoch an Genauigkeit verliert. Man wird hierzu die Warmeleitfahigkeit
durch einen Vorversuch ermitteln miissen. Je groBer die einzelnen
Stiicke des Gutes sind, um so gréfer mufl die Menge sein, an der der
Versuch vorgenommen wird, um Randeinfliisse zu vermeiden. So lang-
wierig das Verfahren auch ist, so dringend mufl es dennoch empfohlen
werden; durch die Vorbestimmung der Warmeleitfahigkeit (statt eines
unmittelbaren Versuchs iiber die Durchwirmungszeit) erleichtert man
sich die Umrechnung von den Versuchsergebnissen auf verschiedene
Chargengrofien.

Theoretisch kénnte man fiir einige einfache Falle, die aber von
groBer praktischer Bedeutung sind (vor allem Blechstapel), eine &qui-
valente Warmeleitfahigkeit aus der Materialstarke (Dicke der Blech-
tafeln) und dem mittleren Luftzwischenraum, der sich aus dem spe-
zifischen Gewicht, dem Raumgewicht und der Dicke der Blechtafeln
(Zahl der Bleche) ergibt, errechnen. Doch stehen praktisch dieser Berech-
nungsart mannigfache Schwierigkeiten entgegen: einmal bestehen
zwischen den verschiedenen Blechen ,,Warmekurzschlisse, die je
nach Welligkeit des Materials mehr oder weniger ins Gewicht fallen
konnen; weiter kann die Oxydhaut des Gutes, die sich unter Um-
stinden erst wihrend der Erwdrmung bildet, die Richtigkeit der Be-
rechnung beeintrichtigen. Schlieflich hat man auch keinen Anhalt,
ob die Luftzwischenrdume gleichméBig sind und welchen Einflu3 Un-
gleichméaBigkeiten haben. In diesem Zusammenhang seien die Arbeiten
von Bulle (ZV 1), Schack (ZV 6) und Stabler (ZV 9) erwéhnt.

Der Fall, daB zwischen Gut und Heizk6rper eine Trenn-
schicht eingeschaltet ist, tritt z. B. beim Erwarmen von Gut in Be-
héltern auf. Die Temperatur der Luftschicht, die z. B. zwischen Behélter
und Gut bleibt, wichst mit der des Gutes mit, was den Erwdrmungs-
vorgang sehr uniibersichtlich macht. So liegen u. a. die Verhéltnisse
beim ,,Kistenglithen‘t. Erfahrungswerte fiir die durch die Kisten ent-

* Bei der Einsatzhirtung, die scheinbar unter dhnlichen Bedingungen arbeitet,
tritt infolge des innigen Kontaktes zwischen Hértepulver und Kistenwandung
Wirmeleitung auf.



Berechnung der mittelbar beheizten und Elektroden-Widerstandssfen. 29

stehenden Verzogerungen in der Durchwirmung, allerdings meist auf-
genommen an ungeregelten, brennstoffgefeuerten Ofen, finden sich in
den angezogenen Literaturstellen (Bulle ZV 1 und Stébler ZV 9).

Beispiel : (Anfang siehe S. 11) Es sei die Durchwérmungszeit von geschich-
tetem Gut (Schraubenbolzen) mit einem Raumbedarf von 0,055 bis 0,060 m?3/100 kg
zu bestimmen, wobei das Gut hochstens 6009, mindestens 575° erreichen soll.

Die Warmeleitfahigkeit von geschichtetem Gut ist, wie eben erwihnt, noch
nicht bekannt. Mit Riicksicht auf die grofie in Betracht kommende Produktion
wiren unbedingt Vorversuche zur Feststellung der Wirmeleitfsihigkeit zu emp-
fehlen. — Diese Versuche konnen entweder in den iiblichen, zur Feststellung der
Wirmeleitfahigkeit dienenden Apparaten vorgenommen werden (siehe ZV 38)
oder durch Aufschichten von Bolzen auf einer groflen gleichmiBig beheizten
Platte. In der Mitte wird an zwei nicht zu nahe aneinander liegenden Stellen die
Temperatur bestimmt. Da die Platte groB ist, kann man den seitlichen Warme-
abflufl vernachlissigen und aus der Energiedichte, dem gemessenen Temperatur-
unterschied und der Entfernung der MeBstellen die Wéirmeleitfahigkeit bestimmen. —
SchlieBlich kann man in einem Ofen eine nicht zu kleine Probe erwirmen und
die Temperatur in der Mitte der Probe genau verfolgen. Aus dem gemessenen
Temperaturverlauf kann man die Wirmeleitfihigkeit zuriickrechnen, wenn die
Wirmeiibergangszahl bekannt ist, womit man bei reiner Strahlung meist rechnen
kann.

Die Wirmeleitfahigkeit sei also durch Vorversuche ermittelt und als Mittel-
wert habe sich ergeben

7 = 4,0 [keal/m, °C, h].
Aus der Aufga.bénstellu.ng ergibt sich als Mindertemperatur
600 — 575 = 259C.
Dann ist die relative Mindertemperatur
# = 25: 600 = 0,0416 (rd. 0,042).
Die mittlere Temperaturleitfdhigkeit betragt

_ A 40
T ey 1740-0,15
(A = 4,0kcal/m, °C, h,
y = reziproker Wert des Raumbedarfs = 1660. ..1820, d. i. im Mittel 1740kg/m3,
¢ = 0,15 keal/kg, 9 C).

= 0,0154 m2'h

Zur Bestimmung von % = % suchen wir o (Abb. 15).

Fiir eine Ofentemperatur von 600° und eine mittlere Guttemperatur von
30090 ist
E=15.
Daraus folgt
« = 60 keal/m?, °C, h; h=15m-1.

Die Form des Behilters, in dem das Gut in den Ofen gebracht wird, ist nicht
vorgeschrieben; bei Quaderform kommt entweder — was die gleichmaBigste Er-
wirmung ergibt — nur Decken- und Bodenheizung in Betracht oder Heizung von
Decke, Boden und beiden Seitenwinden. Die Stirnwinde des Ofens diirften dabei,
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um eine Uberhitzung des dort befindlichen Gutes zu verhindern, nicht Wirme
abgeben!.

Da sich die Durchwirmungszeit fir Quader zur Zeit nicht berechnen liGt,
wird die zylindrische Grundform und die unendlich ausgedehnte Platte ver-

glichen.
Die Rechnung mufl fiir verschiedene Schichtdicken durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse sind in der unten stehenden Zahlentafel zusammengefaft und
sollen fiir das Beispiel des Zylinders fiir R = 0,1 hier durchgefiihrt werden.

Die Linie AR = 15-0,1 = 1,5 ist im Schaubild Abb. 8 nicht enthalten; wir
suchen daher die Werte fiir AR = 1 und AR = 2.

. . RR=1\ . at [L157 _1,02[h]
fiir 799 = 0,042 und {hR _ 2} ist ) —11’19 und daraus} = 078 ..

Fir AR = 1,5 ist daher schitzungsweise

und t = 0,9 [h].
Aus Abb. 10 findet man

fir AR=1,5
t —19—():094
und 22 = 1,38 D ,94 .

Da 9, = 600° gegeben ist, ergibt sich damit eine Ofentemperatur 9, = 635°.

Eine Korrektur des Wertes o eriibrigt sich daher, weil ©#, nahe dem angenomme-
nen Wert (600°) liegt.

Nach demselben Verfahren sind die iibrigen Werte der Durchwéirmungszeit ¢
und der zugehérigen Ofentemperaturen gefunden und in der folgenden Zahlen-
tafel zusammengestellt:

Zylinder Platte
£ [m] 9, [°C] ¢ [h] £ [m] 9 [°C] ¢ [h]
A 0,05 675 0,28 0,05 680 0,596
B 0,10 635 0,90 0,10 640 1,810
C 0,20 620 2,564 0,20 625 5,05
D 0,30 605 5,40 0,30 610 10,65

Mit Riicksicht auf Temperaturabfall bei Beschickung werde ein Zuschlag
von 0,15 [h] zur Durchwirmungszeit gemacht.

Falls keine betrieblichen Griinde zu einer der beiden Ofenformen zwingen,
miilen die simtlichen weiteren Rechnungen fir Zylinder und Quader (Platte)
durchgefithrt werden. Trotz der groBeren Durchwirmungszeit wird im Beispiel
nur mit quaderférmigen Ofenformen weiter gerechnet, da diese stirker verbreitet
sind als zylindrische.

(Fortsetzung des Beispiels siehe S. 31.)

1 Fine eventuell an ihnen angebrachte Heizung darf nur die Leerverluste
decken; eine derartige Heizung ist fiir die GleichmiBigkeit der Durchwirmung
von Vorteil.
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2. OfengroBe und Ofenzahl
(Kurve 2 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen
benutzt:

t [b] Durchwiarmungszeit,

n Ofenzahl,

q [kg/h]  verlangte Produktion,

v [m3] Fassungsvermogen des Nutzraums,

é raumliche Ausniitzung (Chargengrofle: Fassungsvermdogen!?),

¥ [kg/dm3] Raumgewicht des Gutes,

tg [h] tégliche Betriebsdauer,

ly [b] Zeit vom Ende der Durchwirmung bis Entnahme des Gutes
aus dem Ofen (ergibt sich aus dem verlangten Arbeitsprozef),

m Chargenzahl/Ofen und Tag.

Ein Ofen leistet bei einer Charge:

1000-v-6 -y [kg].
Es muB selbstverstindlich
lp=tg + 1. 3)
sein. Jeder Ofen erledigt am Tag m Chargen, wobei m bei nicht durch-
gehendem Betrieb eine ganze Zahl sein mufl und aus der Gleichung

iz
>
=i T3

(3a)
gefunden wird.
Die Tagesproduktion ist 24¢q und die Zahl der Ofen ergibt sich zu
_ 24 ¢q
"= 1000- vy -m-0 (4)
Bei den vorstehenden Gleichungen ist angenommen, daf das Gut
nicht im Ofen abkiihlt; sollte dies der Fall sein, so miiBten die Gleichun-
gen sinngemilB umgeformt werden. Selbstverstindlich kann man auch
nicht mit Bruchteilen von Ofen rechnen, sondern muB dann unter-
suchen, ob ein kleinerer oder gréBerer Nutzraum wirtschaftlicher ist.
Man muB auch immer in Erwigung ziehen, ob man einen Teil der Char-
genzeit (u. U. nur einen Teil der Kiihlzeit) in die Betriebspausen legen
will, was beim Elektroofen durch Verwendung von Schaltuhren ohne
Bedienung des Ofens moglich ist. Eine mathematische Untersuchung
iiber die Wahl der OfengréBe bei genau bekanntem Fabrikations-
programm (namentlich fiir StoB6fen) findet sich bei Stassinet (ZV 10).
Beispiel: (Fortsetzung von 8. 30) Es sollen die Ofenzahl und OfengréBe

fiir eine monatliche Produktion von 240 t Schraubenbolzen bestimmt werden. Der
Raumbedarf betrigt 0,055 bis 0,060 m3/100 kg. Die Ofen sollen durchgehend be-

1 »-¢ist die ChargengrsBe in m3, die durch den Wert R in der Durchwirmungs-
zeitrechnung beriicksichtigt ist.
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trieben werden. Die Durchwarmungszeit fiir verschiedene Schichtstirken findet
gich in der Zusammenstellung S. 30.

Bei 25 Arbeitstagen/Monat ist die Tagesproduktion 240 : 25 = 9,6 t/Tag. Bei
durchgehendem Betrieb ergeben sich nach Formel (3a) fiir

Ofen mit Schichtstirke 4 32

no " gliﬁ Chargen/Tag.
2 9 » 'D 2’2

Bei durchgehendem Betrieb kann mit Bruchteilen von Chargen gerechnet
werden; auch bei der OfengréBe D braucht man nicht auf 2 Chargen abzurunden;
nur auf die Woche bezogen kann man nicht mit Teilen von Chargen rechnen. Bei
Ofen D z.B. kann man 6 x 2,2 = 13,2 Chargen/Woche nicht fahren, sondern
nur 13 oder 14. Fangt der Ofenbetrieb Montag 6 Uhr friih an, so ist die Charge 13
in der Nacht von Sonnabend auf Sonntag um 2 Uhr 24, die eventuelle Charge 14
am Sonntag um 13 Ubr 12 fertig. Falls man 14 Chargen fahren will, so wird die
letzte Charge durch Schaltuhr abgeschaltet. Nach dieser Uberlegung reduziert,
findet man fir

Ofen mit Schichtstirke 4 32

noom . B 12,16
» e v C 4,67 Chargen/Tag.
»? » ) D 2,33

Zur Wahl der Ofenzahl ist die Abmessung der Herdfliche zu bestimmen.

In der folgenden Zahlentafel ist der Durchsatz/Charge fiir die Schichtstirken
A—D fiir verschiedene Ofengrundflichen und die erforderliche Ofenzahl n an-
gegeben.

Nutzbare 0,5 [m?] 1,0 [m2?] 2,0 [m?] 3,0 [m?]
Grund- -
fliche! kg n kg ’ n kg n kg l n
A.. ... 83 4 (3,7) 166 | 2(1,8) 333 | 1(0,9) 500 | 1(0,6)
B..... 166 5 (4,7) 333 | 3(2,3) 667 | 2(1,1) | 1000 | 1(0,7)
... .. 332 7 (6,2) 665 |4(3,1) | 1333 | 2(1,6) | 2000 | 2(1,03)
D..... 500 9(8,2) | 1000 | 5(4,1) | 2000 | 3(2,1) | 3000 | 2(1,4)

Zu dieser Zahlentafel sei folgendes bemerkt:

1. Bei gleicher Grundflache steigt die erforderliche Ofenzahl mit zunehmender
Schichtstirke (lingere Durchwirmungszeit, also trotz gréBeren Fassungsver-
mogens mehr Ofen als bei kleiner Schichthshe). Man wird aber zweckmaBig nie die
Schichtstirke allein vermehren, sondern stets auch die Grundfliche. Erhsht man
die Schichtstirke immer mehr, so miiBte man allseitig beheizen und wiirde die
Durchwéarmungszeit nicht mehr nach der Plattenformel allein berechnen diirfen.

Eswirddaher die Schichtstirke 4 gewihlt und es bleibt noch die Grundfliche
zu bestimmen. Die Zahlen der Zahlentafel verdienen besondere Beachtung, weil
sie die vorliegenden Verhéltnisse sehr klar beleuchten. Eine Erhohung der Schicht-
starke bringt keinen Vorteil, eine Verringerung dagegen unter allen Umsténden.
— Wenn man das Verfahren bis ins Extrem fortsetzt, so verliert es allerdings
seine Berechtigung, da z. B. einzelne Schraubenbolzen die Wirmeleitfihigkeit von
Eisen haben und die experimentell fiir den besonderen Fall bestimmte Warmeleit-
fahigkeit nicht mehr zutrifft.

1 Man kann keine Bruchteile von Ofen ausfithren. Tn den Klammern stehen
die genauen Zahlen, damit man die Rechnung verfolgen kann.
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2. Man wird natiirlich stets die Grundfliche der Ofenzahl anpassen; z. B.
wiirde man bei Schichtstirke A statt einer nutzbaren Grundfliche von 2,0 m?
eine solche von 1,8 m? wihlen, wodurch der Ofen voll ausgeniitzt wird.

(Fortsetzung siehe S. 36).

3. Nutzwirme.

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:

QN [kWh] oder [kecal] Nutzwirme,

[kg] Gutgewicht, fiir das @y gilt,
¢ [kecal/kg, °C] spezifische Warme des Gutes,
¥y [°C] Oberﬂé,chentemperatur des Gutes,
¥, [°C] Umgebungstemperatur (Ausgangstemperatur des Gutes),

®; [°C] Kerntemperatur des Gutes,

7  [keal/kg] Verdampfungs- oder Schmelzwirme des Gutes.

Wir bezeichnen als Nutzwarme diejenige Warmemenge, die notig
ist, um das Gut auf den vorgeschriebenen Temperaturbereich zu er-
wirmen.

Die Nutzwirme @y ergibt sich fiir ein bestimmtes Gutgewicht ¢
aus der verlangten Temperaturzunahme und den Materialkonstanten:

Qy=G-c(F,— [kWh], (5)

)seo
wobei ¥, die Ausgangstemperatur des Gutes istl. Fir ¢ ist die mitt-
lere spezifische Warme des Gutes zwischen den Temperaturen 4, und
3, einzusetzen.

Liegt in dem betrachteten Bereich fiir den zu untersuchenden Kérper
eine Aggregatzustandsinderung, so ist die Schmelz-, bzw. die Verdampf-
fungswirme r zu beriicksichtigen:

Qu =G0 (9 — ) gog + G-+ 555 [KWhI. (6)

Die Materialkonstanten ¢ und r sind Handbiichern zu entnehmen.
— Fir die hier vorliegenden Rechnungen ist es zweckméBig, die Wérme-
menge @y als das Produkt des Wérmeinhalts von 1kg und dem zu
erwirmenden Gewicht darzustellen. In Abb. 19 ist der Warmeinhalt
von 1kg verschiedener Metalle, abhéngig von der Temperatur, dar-
gestellt; man sieht, daf bei Schmelz- und Umwandlungspunkten
(siehe z. B. bei Nickel und Eisen) eine deutliche Unstetigkeit in der
Wirmeinhaltskurve auftritt.

1 Hierbei ist die am Ende der Durchwérmung noch vorhandene Mindertem-
peratur vernachlissigt, was in der Regel zulissig ist. Will man sie beriicksichtigen,

so miiBte statt (9, — &) : Bot0s ¥, | eingefiihrt werden.
[} a 92 g

Paschkis, Elektrodfen. 3
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In der Zahlentafel 3 finden sich die spezifischen Warmen einiger
sonstiger technisch wichtiger Stoffe zwischen 0 und 100° C.

Zahlentafel 3.

Asche. . . . . . . . .. 0,20 Magnesium . . . . . . . 0,25
Beton . . . . . . . .. 0,21 Olivensl . . . . . . . . 0,40
Eichenholz . . . . . . . 0,57 | Petroleum. . . . . . . . i 0,50
Fichtenholz . . . . . . . 0,65 Porzellan . . . . . . . . 0,22
Glas . . . . . . . L. 0,20 Steinkohle. . . . . . .. 0,30
Glyzerin . . . . . . . . 0,58 Schwefelsdure . . . . . . 0,33
Koks. . . . . . . ... 0,20

Diese Werte konnen nur einen Anhalt geben, da Schiittgewicht,
Verunreinigungen u. a. einen starken EinfluB} ausiiben koénnen.

5
940

/ Aluniimim
96| /
/
452)
/
e
925
%
92# 4 Chrom
> A -
N Lisep ¢
S 920 <
X ! / 4 /V/d’/ﬁé’/
T N
416 / /
! / / HKpler
4 A
e “ 7] g
. oer
//Z/M //es.r/ﬂ;r//
=
908 Wy #ra L
' [ 1 | ndim Gold
o4 87 e a2l
—
’ / /-/ 55/
—
920 200 9 600 400 7000 7200 oo °C 7600

Abb. 19. Wirmeinhalt einiger technisch wichtiger Metalle in Abhidngigkeit von der Temperatur.

Bei der Ermittlung der Nutzwérme sind Beschickungs- und Ver-
packungseinrichtungen, die mit erwdrmt werden miissen, als ,,Gut®
einzusetzen. Schon hier ist also ersichtlich, dafl es unbedingt wiinschens-
wert sein wird, dieses ,,tote Gewicht* mdglichst klein zu halten. Da die
Starke der Beschickungs- und Verpackungseinrichtungen vielfach eine
Frage der Festigkeit ist, wird es sich oft lohnen, fiir diese Zwecke ein
hochwertiges Material (z. B. hitzebesténdige Legierungen) zu ver-
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wenden, das dank seiner hoheren Festigkeit in geringeren Stérken,
also mit geringeren ,toten‘* Gewichten, ausgefithrt werden kann.

Kennt man die gesamte Nutzwirmemenge, so ist als nichstes der
Wirmeverbrauch je Zeiteinheit fiir die Nutzwirme zu ermitteln. Hierbei
darf man aber nicht einfach die Warmemenge durch die im vorigen
Abschnitt ermittelte Durchwirmungszeit teilen; denn stiinde nicht
mehr Wirme zur Verfiigung, als so errechnet, so wiirden die ermittelten
Durchwirmungszeiten nicht einzuhalten sein. Denn sie setzen voraus,
daB die Ofentemperatur wihrend der ganzen Durchwirmungszeit
konstant bleibt oder wenigstens sehr bald den Anfangswert wieder
erreicht. Je groBer der gewiinschte Durchsatz eines Ofens ist, um so
kleiner ist bei gleichbleibenden Anforderungen an den Temperatur-
ausgleich im Gut der fir die Bestimmung der Leistung einzusetzende
Teil der Durchwidrmungszeit. Dies sei an einem Beispiel dargelegt.
Eine Eisenplatte von 200 mm werde in einem Ofen erwirmt. Wir
nehmen zunichst an, die Leistungszufuhr zu dem Ofen werde durch
feinfithlige Regelung in jedem Augenblick gleich dem Verbrauch ge-
macht: dann wird der Ofen zwangsldufig auf seiner Ausgangstemperatur
gehalten. Bei einer Warmeiibergangszahl von 75 keal/m?, °C, h wiirden
sich dann folgende Verhiltnisse ergeben: wenn der Temperaturaus-
gleich auf 0,55% getrieben wird, d.h., da8 Oberflichen- und Kern-
temperatur des Gutes am Ende der Durchwirmung um 0,55% des
Wertes der Ofentemperatur voneinander abweichen, so sind (ermittelt
aus Abb. 12)

in der ersten Stunde etwa 42 % der gesamten Warmemenge zuzufithren

4 0,
» 5 zweiten » 38% » » »
: 0,
5 5 dritten » 156% ., » » »
: o,
» o Vierten » 8% ., »

Wird der Ausgleich dagegen nur auf 1% getrieben, so ist die Er-
wiarmung nach etwa 3 Stunden beendet und der Anteil der einzelnen
Stunden am Wirmebedarf wire der folgende:

in der ersten Stunde etwa 48 % der gesamten Wirmemenge

5 zZweitem ,, ,, 39% ,,
: o,
»s 5 dritten ,, ,, 13% ,, »

EH]

Wiirde man die gesamte Durchwirmungszeit in die Berechnung
der Nutzwirme/Zeiteinheit einfiithren, so wiirde im ersten Beispiel in
der ersten Stunde nur 25% (statt 42 %), im zweiten Beispiel nur 33 %
(statt 48 %) der gesamten Wiarmemenge zur Verfiigung stehen; der Ofen
wiirde langsamer auf Temperatur kdmmen, wodurch naturgemil auch
die Durchwirmungszeit des Gutes vergroBert wiirde.

Es wiirde aber nicht lohnen, nun bei jedem Ofen die Durchwér-
mung nach diesem Verfahren zu verfolgen, um die Nutzwérme je Zeit-
einheit zu bestimmen. Aus Griinden, die im Abschnitt ,,Wider-
3*



36 Die Grundlagen des Ofenbaues.

stande besprochen werden sollen, pflegt man nie den Anschluf3-
wert so knapp zu bemessen, dafl diese Zeitunterschiede eine Rolle
spielen. Es wird stets mit Warmeiiberschufl gearbeitet. Und wir kon-
nen mit grofem Wirmeiiberschull arbeiten, weil durch die selbsttéatige
Regelung trotz groBer Wirmezufuhr eine iiberméBige Steigerung der
Temperatur verhindert wird. Der Regler schaltet in bestimmten Zeit-
abstédnden aus und ein, so daB der mittlere Verbrauch von Viertelstunde
zu Viertelstunde sinkt, trotzdem der Anschlufiwert des Ofens gleich
bleibt. In der Abb. 20 ist eine Messung an einem Ofen von ca. 170 dm?
Nutzraum und einem Anschlufiwert von 50 kW wiedergegeben, in den
ein Rundeisen von 110 kg Gewicht (das sind 14 dm3) eingeschoben

® w wurde, nachdem der Ofen im Be-
) " harrungszustand war. Der Reg-
40 0o ler beginnt, weil der grofle
B " WarmeiiberschuBB einen Tempe-
raturabfall verhindert, hier so-

NN 22 fort nach Beschickung zu arbei-
N g ten und vermindert so stetig
" N —— " den mittleren Verbrauch, bis das
53  Gut voll durchwidrmt ist und der

Zeit in Stunden — mittlere Verbrauch dauernd den

A itmion simes Biscnbiocks (Paschiis 2v 3.~ Leerverlusten des Ofens (etwa

A Einschaltdauer durch Ausschaltdauer, Bmitt- 7 kW: s. S. leich ist.
lerer Verbrauch [kWh/h]. W; 5.8 38) g S

Beispiel (Fortsetzung von S. 33):
Es sei die Nutzwiarme fiir eine Monatsproduktion von 240 t Schraubenbolzen
zu bestimmen. Die in Frage kommenden Ofengréfien siehe S. 32.
Die eigentliche Nutzwirme betrigt einheitlich fiir alle Ofengrofen

9600-0,095 = 910 kWh/Tg. (aus Abb. 19).

Zu diesem Betrag kommt die Warme fiir das ,,tote Gewicht*: die Behilter,
in denen die Bolzen in den Ofen kommen. Diese Behilter mdgen mit Riicksicht
auf mechanische Festigkeit und Ausfiihrbarkeit bei dem gew#hlten Ofen mit
Schichthéhe 4 30 kg/m? nutzbare Grundfliche wiegen. Demnach betrigt die
Nutzwirme einschliefllich totem Gewicht fiir die Schichthéhe 4 1092 kWh.

(Fortsetzung siehe S. 60.)

4. Warmeverluste
(Kurve 3 des Ofengrunddiagramms).

Bezeichnungen, In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:
@, [kW] oder [kcal/h] Leerverluste,

F [m?] Fliche fir Verlustberechnung,

A [keal/m, °C, h] Warmeleitfahigkeit,

1 Wirmeiiberschull = Aufnahme — Energieverbrauch im betrachteten Augen-
blick. — In den Kapiteln ,,Schaltung und Regelung* und ,, Wirtschaftlichkeits-
fragen® wird auf die Bedeutung eines derartigen Wirmetiiberschusses noch be-
sonders eingegangen werden.
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s [m] Wandstérke,
1 [°C] Temperatur der Innenwand des Ofens,

¥y [°C] » 5> AuBenwand deB Ofens,

¥, [°C] Ofeninnentemperatur,

?, [°C] Werkstattraumtemperatur,

o; [keal/m?, °C, h] Warmeiibergangszahl innen,

o, [keal/m32, °C, h] Wirmeiibergangszahl aufBen,

F; [m?] Verlustfliche des Ofens,

! [m] Summe der Kantenlédngen bei quaderférmigem Ofen,

a,b,c, [m] Kantenlingen des Ofens,

d; [m] Innendurchmesser des Ofens (zylindrisch),

dy, dy, dg usw. [m] duBlere Durchmesser der einzelnen Isolierschichten eines
zylindrischen Ofens,

d, [m] AuBlendurchmesser des Ofens (zylindrisch),

F, [m?]  Oberfliche der OfenauBenwand,

& [°C] Temperatur an der Stelle L eines einseitig beheizten Stabes,

U [m] Umfang eines einseitig beheizten Stabes,

F [m?] Querschnitt eines einseitig beheizten Stabes,

L [m] Lange des einseitig beheizten Stabes,

Sm [m] Wandstéirke der Muffel (Ofen mit auBen beheizter Muffel),

Am [keal/m, °C, h] Wirmeleitfahigkeit der Muffel,

¢ [kW/m?) oder [keal/h, m?] Wiarmeverbrauch fiir Gut und zur Deckung von
Verlusten an unbeheizten Flichen, bezogen auf die beheizte Muffel-
flache,

P e [°C]  MuffelauBentemperatur,

D ,:[°C]  Muffelinnentemperatur,

F, [m?] Oberfliche des Nutzraums (Muffelinnenfliche bei Ofen mit auBen
beheizter Muffel),

Fy [m?]  Verlustfliche bei Ofen mit innen beheizter Muffel.

2; [keal/m, °C, h] Wirmeleitfihigkeit des Wirme-| innen beheizter Muffel,

Aq [kcal/m, °C, h] schutzes bei Ofen mit: } auBlen .

Q; kW] oder [keal/h] Leerverluste des Ofens bei innen beheizter Muffel

Qa [kW] oder [kca'l/h] 2 2 "9y 2 auflen 12 2

Q,, [kWh] oder [kecal] Speicherwirme,

¢ [keal/°C, kg] spezifische Wirme,

y [kg/dm3] spezifisches Gewicht,

V [dm]® Volumen,

I relative Einschaltdauer.

Schalten wir einen leeren kalten Ofen ein, so wird die Temperatur
im Ofeninneren sehr schnell zu steigen beginnen, wihrend man an der
AuBenseite langere Zeit hindurch keinen Temperaturanstieg wahrnimmt.
In der Abb. 21 ist der Anheizvorgang dargestellt. Sie enthélt 3 Kurven,
die abhéngig von der Zeit die Temperaturen im Ofeninneren und an der
Ofenaulenwand (&, bzw. #,) und die Leistung darstellen. Ist die ge-
wiinschte Temperatur (Betriebstemperatur) im Ofeninneren erreicht,
so wird der Betriebsmann geneigt sein, den Anheizvorgang als be-
endet zu betrachten. Der Verfasser schligt vor, die Zeit bis zur Er-
reichung dieser Temperatur ,,praktische Anheizzeit‘ zu nennen.
Tatséchlich ist der Anheizvorgang noch nicht beendet, da die Tem-
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peratur an der OfenauBenwand noch steigt. Soll die Temperatur im
Ofeninneren jetzt nicht mehr weiter steigen, so muf} die Leistung herab-
gesetzt werden (abhéngig von der Zeit nach der in der Abb. 21 gezeigten
Kurve). Die Ofenmanteltemperatur wird hierbei trotzdem noch weiter
steigen. Nach einer Zeit, die unter normalen Verhiltnissen ein Viel-
faches der praktischen Anheizzeit betrigt, werden auch Leistung und
Ofenmanteltemperatur einen Beharrungszustand erreicht haben. Die
hierfiir erforderliche Zeit soll ,,theoretische Anheizzeit” genannt

werden.

Leistung und Ofenmanteltemperatur nédhern sich ihrem Beharrungs-

W/Zem/fdz Antheizzelf———=

e .

Leisiung

fen e I
—Ze/

Abb. 21. Anheizen eines kalten Ofens
(Paschkis BV 6).

|
Leerverluste §

zustand asymptotisch, so daB die theo-
retische Anheizzeit nur angegeben wer-
den kann, wenn eine bestimmte Ge-
nauigkeit der Annaherung an die Asym-
ptote vorgeschrieben ist (PaschkisBV6).
Der Asymptotenwert der Leistung ist
notwendig, um die Ofeninnentempera-
tur im Beharrungszustand bei leerem
Ofen aufrechtzuerhalten. Er wird des-
halb ,Leerverlust® genannt und ist
einer Ofeninnentemperatur zugeordnet.
Jede Ofeninnentemperatur hat ihren
Leerverlust.

Die Flache unter der Leistungskurve

vom Anfang bis zum Erreichen des Beharrungszustandes ist propor-
tional der gesamten wahrend des Anheizvorgangs zugefiihrten Arbeit.

Diese dient

1. zur Deckung der Speicherwirme,

2. zur Deckung der Strahlungsverluste usw. wihrend des Anheizens.

»opeicherwarme® ist die im Ofen und seinen Konstruktionsteilen
im Beharrungszustand gespeicherte Wirme. Die Strahlungsverluste wih-
rend des Anheizens kann man in erster Anndherung proportional der
Fliche unter der Ofenmanteltemperatur-Zeit-Kurve setzen. Der Um-
rechnungsfaktor ist gleich dem Verhéltnis der Ordinate der Leistungs:
kurve zu der Ordinate der Ofenmanteltemperaturkurve, beide im Be-

harrungszustand.

Die wihrend der praktischen Anheizzeit zugefithrte Arbeit darf
nicht mit der Speicherwirme verwechselt werden. Bei den Leistungs-,
Arbeits- und Zeitangaben ist es notwendig, die Umgebungstemperatur,
auf die sie sich beziehen, anzugeben.

Die theoretische Anheizzeit betrigt bei groBen Ofen viele Tage,
wiahrend die praktische fiir den gleichen Ofen im allgemeinen nur wenige

Stunden betragt.
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Wir werden uns zunéchst mit den Verlusten bei ununterbrochenem
Betrieb (Leerverluste) beschiftigen, uns dann der Berechnung der Ver-
luste unter Beriicksichtigung einmaligen Aufheizens (Speicherwirme)
zuwenden, um endlich den Fall des unterbrochenen Betriebes zu
betrachten. SchlieBlich wird die Bestimmung der wirtschaftlichsten
Wandstidrke kurz zu erértern sein.

a) Verluste bei ununterbrochenem Betrieb (Leerverluste).

«) Die reinen Wirmedurchgangsverlusie. Wir betrachten zunichst
allseitig wirmeisolierte Ofen (im Gegensatz zu Bidern oder dgl., die
meist eine nicht isolierte Fliche hoher Temperatur haben). Ehe wir
uns den einzelnen Ofenformen (Quader, Zylinder oder dgl.) zuwenden,
wollen wir kurz die Grundgesetze, auf denen sich

die Verlustrechnung aufbaut, erdrtern. 4

aa) Die Grundformel und ihre Verein- 4
fachungen (sieche Cammerer BV 7). Im Be-
harrungszustand 146t sich der Warmestrom durch
eine ebene Platte nach einem Gesetz berechnen, fei) T fes)
das vollkommen dem Ohmschen Gesetz ent- 4, "
spricht. Wir bezeichnen (Abb. 22) die Stérke der i L=
Platte mit s, sie habe die Warmeleitfahigkeit 1 ; Abb. %ézg(?ﬁfu’ﬁ?e.ib“ die

ihre beiden Oberflachen haben die Temperatu-
ren ¢, und ¥,*. Dann flieBt nach der Grundformel (7) durch die
Flache F' der Platte die Warmemenge

A -
Qu=F2 (9, —9,). ()
MiBt man Fin m2? sinm, 1 in m—kl(ia%(f , so erhilt man@,in [keal/h.]

Meist sind nicht die Oberflichentemperaturen, sondern die Um-
gebungstemperaturen (Ofeninnentemperatur ¢, und Werkstattraum-
temperatur 9,) bekannt. Dann verfihrt man so, daBl man den Begriff

eines Warmeiibergangswiderstandes (i und ~:—> einfithrt; da der Warme-

i a

strom die Ubergangswiderstinde und den Materialleitwiderstand iiber-
winden muf}, so erhélt man als durchgehende Warmemenge:

1
Q,=F @, — 3,) 51,1 (8)
AT e
Aus verschiedenen Griinden — z.B., weil die Ofeninnenwand

mechanisch fest sein soll, oder weil ein Wirmeschutzmittel, das man
verwenden will, nur bis zu einer bestimmten Héchsttemperatur bestédn-

* 1, entspricht der Manteltemperatur des Ofens.
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dig ist, wird die Ofenwandung oft aus mehreren Schichten aufgebaut.
Die durchgehende Warmemenge ergibt sich dann aus der Gleichung

1
. 9)
S Sg Sn 1 1
71_{_.1_2_*_....;—.;_{__—_{__*

o773 g

Qv :F(ﬁc - ﬁa)

Hierin bedeuten s;, s,, ..., s, die Wandstérken, A;, 4,, ..., 4, die
Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Schichten.

Es bedeutet eine grofie Erleichterung, wenn man auf die Beriick-
sichtigung der Warmeiibergangswiderstinde verzichten kann. Dies
ist in der Tat oft moglich.

Bei Glithofen zum Beispiel (Temperatur etwa 800°) wird der Wert
von a; kaum unter 75 sinken. — Bei Trockendfen (Temperatur etwa
2000, metallische Innenwand) ist die Strahlung erheblich geringer, aber
dafiir ist meist durch erzwungene Luftbewegung die Konvektion besser.
Man kann mit etwa a; = 40 als niedrigstem Wert rechnen. Der obere

Wert von % schwankt daher etwa zwischen den Grenzen 0,025 und
0,013.

An der OfenauBlenwand herrschen, dank des Warmeschutzes, wesent-
lich niedrigere Temperaturen. Erfahrungsgeméf kann man mit einem
Wert o, = 10 rechnen (317 = 0,1).

LaBt man in der Warmeverlustrechnung einen Fehler von p = 10%
zu, so ist die Vernachlissigung von «; und o, zuléssig, solange

2z (%i + ai) 1(;—0 —0,125.10 = 1,25 (10)
ist.

In der Abb. 23 ist fiir verschiedene Wéarmeleitzahlen die Mindest-
wandstérke angegeben, bei der die Vernachléssigung von « fiir verschie-
dene p zuléssig bleibt. Um sich iiber den EinfluB der zugelassenen Un-
genauigkeit ein Bild machen zu konnen, ist in der rechten oberen Ecke
eine p-Skala aufgetragen. Durch Verbindung des Nullpunktes mit
einem Punkt der p-Skala erhélt man die Grenzgerade, die fiir die auf der
Skala angegebene Zahl von Prozenten als Fehler gilt. Beriicksichtigt
man, dafl die «-Werte besonders niedrig eingesetzt wurden, so da der
Fehler normalerweise unter dem angegebenen bleibt, so darf man
daraus schlieBen, daB im allgemeinen die Werte o«; und «, vernach-
lassigt werden diirfen.

Bei der Auswertung der Grundformel fiir die verschiedenen Korper-
formen werden wir immer von einer ,,Innenfliche’ zu sprechen haben.
Als Innenflache ist hierbei die Oberfliche der inneren Ofenwand an-
zusehen, die nicht immer mit der Oberfliche des ,,Nutzraums‘ zu-
sammenfillt. Soll z. B. ein Ofen mit innen beheizter Muffel fiir Gut
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bestimmter Grofe gebaut werden, so muBl je nach Konstruktion des
Ofenraums und der Widerstande ein bestimmter Schutzabstand zwischen
Gut und Widerstdnden eingehalten werden, und auch die Widerstinde
nehmen fiir sich Platz in Anspruch. Man muB also in solchen Fillen
zwischen ,Nutzraumoberfliche und ,,Verlustfliche” unter-
scheiden.

Vielfach  werden diese beiden Begriffe durcheinander geworfen,
wodurch z. B. auch die Vergleichbarkeit von Angeboten leidet. In die

Verlustrechnung ist stets die 2%

,, Verlustfliche® einzusetzen, z. B. 7f7f7#zi 72 "

bei Elektrodendfen (Badern) die g L
Oberfliche des Badraums, bei
Ofen mit auBenbeheizter Muffel
die innere Muffelwandoberfliche.
af) Anwendung auf den
rechteckigen und zylindri-
schen Ofen. Bei Ofen recht-
eckiger Grundform hat man
es mit Hohlquadern zu tun. Wir
nehmen zunichst an, daB es sich
um homogene Korper handelt,
sehen also von allen von Bau-
riicksichten aufgezwungenen Un- 44
regelmaBigkeiten ab. Dann ist
als Erstes zu entscheiden, welche
Fliache (Innen-, AuBenfliche oder Y ook g8 ge 0 g2
meln (7) bis (9) fiir den Wert F "~ auf die Warmeverlustrechnung.
einsetzen soll. Eine mathematisch ~ $ [ = Wandstérke,  [keal/m, °C, 1] = Wrme-

leitféhigkeit der Ofenwand, » [ %] = Fehlerprozent
genaue Formel konnte bisher nach Formel(10).— Verbinde den Nullpunkt mit
. dem zugelassenen Wert von p auf der p-Skala.
nicht aufgestellt werden; man Dann geben zusammengehorige Abszissen- und
. . .. . Ordinatenwerte zu jedem Wert von 4 die kleinste

muf sich mit Ndherungsgleichun- zugelassene Wandstirke von s.

gen begniigen, die bei Hechler

und Langmuir (ZV 11 und 12) zusammengestellt sind. Es hat sich ge-
zeigt, daB man zu guter Ubereinstimmung zwischen gemessenen und

gerechneten Werten kommt, wenn man mit dem geometrischen Mittel

der Innen- und AuBenfliche rechnet. Der Ausdruck% 14Bt sich dann

wie folgt darstellen:

TR _Pofy 2ls, nue (11)
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Hierin ist I die Summe der Kantenlingen [ = 4(a + b -+ ¢). Zur weite-
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ren Vereinfachung wird ! als Funktion von F; dargestellt nach der Be-

ziehung: [l = f VF,. Der Betrag des Wertes f hingt dabei von der Gré8e
der Kantenverhiltnisse des ,,Quaders” (Ofens) ab. In Abb. 24 ist f

abhéngig von den beiden Kantenverhiltnissen —Z— und —2~ dargestellt,

Um das Schaubild richtig zu benutzen, ist fiir @ die kleinste, fiir b die

7ﬂﬁzlﬂ7f\72m‘19 # ; /ﬁ.;rf /ﬁ rz/ 616 59 /JJ’ 57 "”jﬁ” 567
T Vo
AlININes / ‘A
S 7

# | [N /4
S 7 7

( LIS/ g7

S 77

W 7 277
ST 7

Wl LU N /7
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,'/fZ/ '
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Abb. 24, Beiwert f in Abhéingigkeit von den Kantenverhiltnissen 2 und g— H % > 2 >1.

grofite Kantenlinge einzusetzen. Unter Verwendung von f kann man

F; wie folgt schreiben:

F F; s s \2
=7 V1+2f'1ﬁ+24<m>' (11a)
Mit Riicksicht auf die groBe Wichtigkeit der Berechnung der Warme-
verluste von rechteckigen Ofen empfiehlt es sich, die Formeln zu graphi-
schen Rechenhilfsmitteln auszuwerten. Dazu stehen grundsitzlich zwei
Wege zur Verfiigung, die in den nachfolgenden beiden Abbildungen
angedeutet sind (Abb. 25 und 26).
Bei dem ersten Verfahren (Abb. 25) wird der Wert f konstant gesetzt.
Der dadurch entstehende Fehler ist nicht sehr groB und ist in der Abb. 27
in Abhéngigkeit von f aufgetragen. Als Kurvenparameter findet man
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den Wert f, auf der Ordinate die Wurzelwerte fiir die verschiedenen
Betrige von f, ausgedriickt als Vielfache des Wertes fiir f = 6. Als
Abszisse ist TS—F_ aufgetragen.

Begrenzt man den zuldssigen Fehler auf 10%, so kann man nach

= 6 fiir alle gebriuchlichen Ofen rechnen, falls nicht ungewdhnliche
Isolationsverhaltnisse vorliegen.

a; Fays ABoud &y
o, soAsoll, %

A e

7

2PN

2

2

AN

3

7

%

NSRS

Abb. 25. Schema eines Nomogramms zur
Berechnung der Leerverluste rechteckiger

Abb. 26. Schema eines Nomogramms zur
Berechnung der Leerverluste rechteckiger

fen. fen.
f konstant gesetzt. 3 Hilfsachsen, 6 Ab- f variabel. § Hilfsachsen, 8 Ablesungen.
lesungen. Die gegen Abb. 25 gréBere Genauigkeit

Ausgefiihrt in Tafel 1. erfordert umstédndlichere Rechnung.

Im folgenden sind die in Betracht kommenden Formeln fiir die Be-
rechnung der Warmeverluste eines Quaders in der Reihenfolge ihrer
Genauigkeit zusammengestellt.

. (790 - ﬁa) F: o
(0() qu - s /f’: 1 R 1 Fi I
AVF T W F,
_ (B —=8)VF F,- 0 (11D)
B Q*= ! ,
:@c:wy 9% L og( =Y
@ ; 120+ (VT) :

Die Berechnung der Verluste nach Formel (11b, y) kann durch Ver-
wendung der Tafel 1 (Anhang) erspart werden. Hier ist auf der Ab-
szissenachse in logarithmischem Maf8stabe die Innenfliche aufgetragen;
als Kurvenparameter ist die Wandstéarke gewdhlt, auf der Ordinaten-

achse findet sich, ebenfalls in logarithmischem MaBstab, der Wert -f—

Man geht zur ersten Hilfsskala, die zugleich Bestandteil eines Nomo-
gramms ist; auf den anderen Skalen des Nomogramms sind die Wérme-
leitfahigkeit und die Temperaturdifferenz aufgetragen. Die Hilfs-

* Man kann natiirlich als Zwischenstufe der Genauigkeit auch nur «; vernach-
lassigen, was darin seine Berechtigung hitte, daB o, < o; ist.
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skalen sind mit o, o, bezeichnet. Den Pfeilen in der Reihenfolge ihrer
Nummern folgend, findet man die gesuchten Wéarmeverluste. Als
Temperaturbereich ist nur der von 1 bis 100° gew&hlt; dieser ist dafir
in besonders groBem MaBstab aufgetragen. Werte tiber 100° werden
durch Ablesung der Verluste fiir den 10. Teil und nachtrigliche Multi-
plikation mit 10 gefunden: der Verlust fiir eine Temperatur von 760°

75
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Abb. 27, Formfaktoren nach Gleichung (11a) fiir = kon-

stans = 6 und f = verdnderlich.

wird also z. B. so gefun-
den, daB man den fiir
76° abliest und den ab-
gelesenen Wert mit 10
multipliziert.

Beriicksichtigung

zusammengesetzter

Schichten: In vielen
Fallen, namentlich bei
Ofen fiir hhere Tempera-
turen, wird die Innen-
wand des Ofens aus Scha-
motte bestehen und erst
aullerhalb dieser Schicht
wird die eigentliche Iso-
lierschicht angeordnet
sein.

Bei unendlich ausge-
dehnten ebenen Fliachen
konnte man mit einer
mittleren Warmeleitfahig-

keit 1 rechnen, die sich aus den beiden Wandstiarken s; und s, und den
zugehorigen Warmeleitfahigkeitswerten 4; und A, nach der Formel

A= 8y + 82
s &
7,

(12)

ergibt. Beim Hohlquader stellt diese Berechnungsweise nur eine An-
néherung dar, wiahrend die genaue Rechnung die gré8ere Fliche fiir
den Wairmedurchgang, also den verhéltnismaBig geringeren Warme-
widerstand der auflen liegenden Schichten in Rechnung setzen muB.
Bezeichnet man mit ¥, die duBlere Fliche der inneren Schicht (also die
Oberflache der Grenzschicht zwischen den beiden Materialien), so

wire der Wiarmeverlust zu berechnen aus
G, — P
Q= Lol

S1

(13)

Sa

Fily

+2 (i

+ .
)2 F;2V1¢12_f_+24<8>2
M A ¥ 72 V7,
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Die beiden Teile des Nenners konnen je fiir sich nach Tafel 1 be-
rechnet werden. Es ist lediglich die Kenntnis von F, nétig. Um das
Aufsuchen von F;, zu erleichtern, ist in Abb. 28 das Verhéltnis von

Te — f(F:,9) bei f = 6 = konst
i

Q2

S
S—
S
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Trotzdem ist die Berechnung noch verh#ltnisméBig umsténdlich;
bei groBen Werten der Innenfliche und bei kleinen Schamottestirken
wird die Berechnung mit mittlerer Wéarmeleitfahigkeit nach [Gl. (12)]
natiirlich kleinere Fehler ergeben als bei kleinen Flachen und bei
groBen Schamottestirken. Ebenso ist die Berechnung mit mittlerer

Zahlentafel 4.

F, A 8; = 0,04 [m] 8; = 0,12 [m] 8; = 0,24 [m]
keal 8y [m] 8y [m] Sp[m]
[m?] [m,“c,h] 0,035 0,26 0,46 | 0,035 0,26 0,46 | 0,035 0,26 0,46
0.05 @, getr. 139 42,0 34,5 | 227 70,6 56,1 309 114 88,8
’ @, komb.| 104 30,8 254 136 358 28,3 | 162 43,2 325
0.1 @, getr. 255 81,9 67,6 352 130 105 404 190 154
? @, komb.| 197 61,2 50,6 | 237 70,2 558 | 258 80,8 63,3
0,4 0.2 @, getr. 439 156 130 486 222 185 476 287 243
? @, komb.| 359 121 100 377 135 109 367 151 121
0,05 1,33 1,37 1,36 | 1,67 1,98 1,98 | 1,91 2,64 2,73
0,1 {Verhiltn.] 1,29 1,34 1,34 ] 149 1,85 1,88 | 1,566 2,36 2,43
0,2 1,22 1,29 1,29 | 1,29 1,65 1,69 1,30 1,89 2,02
0,05 |@, getr. 846 181 132 | 1030 238 171 1220 323 230
@, komb. 763 162 118 815 178 127 871 200 140
0,1 Q, getr. 1590 357 262 | 1720 454 331 | 1770 587 430
@, komb.| 1450 321 235 | 1420 348 251 | 1390 384 73
40 | 0,2 |Q,getr. | 2830 696 513 | 2500 836 622 | 2200 993 758
@, komb.| 2630 633 466 | 2270 666 490 | 1970 703 520
0,05 1,11 1,12 1,121 1,27 1,34 1,34 | 1,40 1,61 1,64
0,1 Verhiltn.| 1,10 1,11 1,11 | 1,21 1,31 1,32 | 1,28 1,53 1,67
0,2 1,07 1,10 1,10 | 1,14 1,26 1,27 | 1,16 141 146
0,05 |Q, getr. 6940 1170 755 | 7050 1300 839 | 6760 1400 912
@, komb.| 6710 1130 727 | 6480 1170 756 | 6190 1240 795
0,1 Q,getr. | 13100 2320 1500 |12100 2520 1650 {10500 2650 1760
Q, komb. | 12700 2240 1450 {11300 2300 1490 | 9850 2370 1550
40 | 0,2 |Q,getr. |23700 4550 2970 |18900 4770 3170 {14500 4770 3270
@, komb. | 23100 4410 2880 |18000 4400 2910 {14000 4340 2950
0,05 1,03 1,03 1,04 | 1,09 1,11 1,11} 1,09 1,14 1,15
0,1 Verhaltn.| 1,03 1,03 1,04 | 1,07 1,10 1,10 | 1,07 1,12 1,13
0,2 1,03 1,03 1,03 | 1,06 1,08 1,09 | 1,04 1,10 1,11
0,05 |Q, getr. 32800 5060 3080|31400 5300 324030700 5890 3640
@, komb.| 32300 4990 3020}30100 5050 3090|27700 5150 3160
0,1 |Q,getr. | 62200 10000 6130}54300 10300 6370147900 11200 7050
@, komb.| 61300 9890 6030|52600 9900 609044000 9860 6160
200 | 0,2 |Q,getr. [114000 19700 1210085800 19600 12400 |66600 20300 13200
@, komb. |111000 19500 12000 |83900 18900 11900]62600 18100 11700
0,05 1,02 1,02 1,02 | 1,04 1,05 1,056} 1,11 1,14 1,15
0,1 {Verhiltn.| 1,02 1,02 1,02 | 1,03 1,06 1,05} 1,09 1,13 1,14
0,2 1,02 1,01 1,01 | 1,02 1,04 1,04 | 1,06 1,12 1,13
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Wharmeleitfahigkeit nach [Gl. (11) und (12)] um so eher zuldssig, je niher
die Werte der Warmeleitfihigkeit fiir die beiden Materialien liegen.
Zur Beurteilung dieser Verhéltnisse diene die Zahlentafel 4.

Die Zahlentafel gibt die Warmeverluste in 'W/1000° C, und zwar
in der Reihe ,,getrennt‘ gerechnet nach der genaueren Formel (13), in
der Reihe, kombiniert‘‘ gerechnet nach Formel (11) mit A nach Formel (12).
In den mit ,,Verhiltnis*“ bezeichneten Zeilen ist der Quotient dieser
beiden Ausdriicke angegeben. Fiir die Schamotte ist durchwegs mit einer
Warmeleitfahigkeit von 1; = 1 gerechnet, wahrend fiir das Wérme-
schutzmaterial mit drei verschiedenen Warmeleitfdhigkeiten gerechnet
wurde: A, = 0,05; 0,1; 0,2.

Man sieht, daB man bis zu OfengréBen von 40 m? herunter im all-
gemeinen einfacher [nach Formel (11) und (12)] rechnen darf, ohne
mit dem Fehler iiber 10% zu kommen, bei kleineren Ofen wird man
dagegen, namentlich bei besserem Isolationsmaterial und groBeren
Schamottestdrken, genauer rechnen miissen.

Noch ein Zweites ist durch diese Zahlentafel deutlich gemacht:
bei kleinen Ofen und nicht zu kleinen Isolierstirken be-
wirkt eine VergroBerung der Schamotteschicht bei gleich-
bleibender Isolierstédrke eine Vergré68erung der Wéarme-
verluste. Diese Tatsache kann gar nicht genug betont werden, denn
sie fithrt uns auf die Forderung — die immer wieder gestellt werden
mull —, Elektrodfen mit der kleinsten mdglichen Schamottestirke
auszufithren. Eine gewisse Mindeststdrke darf natiirlich nicht unter-
schritten werden, einmal mit Riicksicht auf die erforderliche Festigkeit
und zweitens, weil man in der Schamotteschicht ein bestimmtes Tem-
peraturgefille erzielen muB, um eine gewisse Hochsttemperatur in der
Isolierschicht nicht zu iiberschreiten. Uber diese Mindeststirke soll im
folgenden noch einiges gesagt werden.

Bezeichnet man mit s,, s,, 5 usw. die Teilwandstirken verschiede-
ner Materialien, mit A, 4,,4; usw. deren Wéarmeleitfihigkeiten, mit
A% das gesamte Temperaturgefille in der Ofenwand und mit A9,
A By, A 9,, usw. die Temperaturgefille in den einzelnen Schichten, so
gilt, da die Temperaturabfille in den einzelnen Schichten den Wirme-
widerstinden proportional sind:

(fi_|_i3_;_ .. .)11.__41191
Y a4
§ = 1_A791 ) (14)
49
(fl_}_i_[_... }Z.Aﬂz
_ VA Vi |
Sy = T 79, — . (14.a)
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Liegen die Ofeninnentemperatur, die Temperaturen an den Beriih-
rungsflichen der einzelnen Schichten (4# — A48, 49— A%, — A4,
usw.) und die Warmeleitfahigkeiten fiir z. B. drei zu verwendende
Materialien fest, so erhdlt man, wenn man eine Wandstéirke (s;)
wahlt, die Ubrigen Wandstirken eindeutig aus den Gleichungen:

B ADy Iy sy s
SUT 4G A0, — A0y A5 ° (15)
So ABs-1y- . (15a)

T A0 —A9, —A0y) A

Dabei ist «; und o, vernachlissigt, so daB A9 gleich der Ubertempe-
ratur des Ofens iiber der Umgebung ist.

Aus den oben gegebenen Formeln 148t sich also die erforderliche
Mindestwandstérke errechnen, die notwendig ist, um einen vorgeschrie-
benen Temperaturabfall in einer Schicht zu erzielen; hierbei ist aller-
dings angenommen, dafl die zur Innenwand parallelen Flichen Iso-
thermen sind, was nicht zutrifft, da gegen die Kanten hin die Tempera-
tur abnimmt. — In der Praxis liegt der Fall meistens so, dal der Wert A4,
gegeben ist dadurch, dafl die Ofeninnentemperatur und die zulissige
Grenztemperatur fiir die erste Isolierschicht bekannt ist. Treten hohere
Temperaturen auf und will man dennoch mit dem gleichen Material
isolieren, so muB} die Schamotteschicht um so stirker gewahlt werden,
je besser der Ofen isoliert werden soll, je niedriger also seine AuBen-
temperatur sein mufl. Die Forderung nach méglichst geringen Scha-
mottestirken wird also um so schwieriger zu erfiillen sein, .je héher die
Betriebstemperatur ist, und um so geringer werden auch die Warme-
ersparnisse durch Isolation. Man kann sich in solchen Fillen dadurch
helfen, da man zwischen Schamotte und Isolierung eine Zwischen-
schicht fiigt, deren Temperaturbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit
in der Mitte zwischen denen von Schamotte und Isolierung liegen.

In der Abb.29 (Paschkis ZV 13) ist unter Verwendung der
Gleichungen (14) und (15) die Wandstérke und das Temperaturgefille
fir einen Ofen mit den Innenabmessungen [m]1l X 1 X 1 berechnet,
und zwar gilt
Abb. 29a fiir eine Innentemperatur von 500°) wobei das Isoliermittel keine

» 29b ,, . ’s 10000} héhere Temperatur als 950¢ C
» 29¢ ,, bs ., 14000 annehmen darf.

Die Schamottestérken ergeben sich nach den Gleichungen (15) klei-
ner als in der Abb. 29 angegeben, zu etwa 45 mm; sie sind mit 656 mm
gewdhlt, um der Forderung nach Festigkeit Gentige zu leisten.
Fiir die Abb. 29¢ ist dann, um keine zu groBen Schamottestirken zu er-
halten, auf Grund der gewadhlten Schamottestirke (auch 65 mm) die
Starke der mit ,,Feuerleichtstein® bezeichneten Zwischenschicht er-
rechnet. Bei allen 3 Abbildungen ist das Ma8 der eigentlichen Isolierung
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mit 80 mm konstant gehalten, so daB der EinfluB der Temperatur auf
die Wiarmeverluste, die Wandstdrke und das Temperaturgefille deut-
lich wird (vgl. hierzu ZV 13, wo der EinfluB der Gebrauchsgrenze
von Isoliermaterialien auf die Warmeverbrauchsangaben erldutert
wird).

Ofen mit zylindrischer Grundform. Auch beim Zylinder,
ebenso wie beim Hohlquader, nimmt nach aulen hin die fiir den Wérme-

Verlust/100° 1,28 kW 2,27 kW 2,04 kW
Speicherwirme/100° 1,42 kWh 24,80 kWh 42,0 kWh
Grenztemperatur 500 ...600° 1000...1100° 1400 . . . 1500°

Abb. 29 (Paschkis ZV 13).

durchgang zur Verfiigung stehende Flache zu. Im Gegensatz zum Hohl-
quader gelingt es aber beim Zylinder — allerdings unter Vernach-
lassigung der Randeinfliisse, d. h. also unter der Annahme eines un-
endlich langen Zylinders — eine genaue Formel fiir den Warmedurch-
gang zu finden (Cammerer BV 7). Sie lautet:

8, — D)7+l
Qﬂ: 1 +L1 Zi}__!_i( ln_d_2+ 1_1 d_”+ 1 (16)
dio; 24 d; T2k a2k N Ty

Hierin bedeuten:

¥, — 9, das Temperaturgefille.

l Lange des betrachteten Zylinderstiicks,

d;, d,=d,die Innen- bzw. AuBendurchmesser des Zylinders,

d,, d,, dgdie duBeren Durchmesser der einzelnen Isolierschichten,
Ay, Ay, Ag die zugehorigen Wirmeleitzahlen,

oy g Wirmeiibergangszahlen.

Selbstversténdlich konnen auch hier die Vereinfachungen wie beim

Hohlquader gemacht werden (i =1 O) .

o og
Fiir die Berechnung des Warmedurchgangs durch Hohlzylinder gibt
es ausgedehnte Tafelwerke, die allerdings selten die Werte auch fir
groBere Durchmesser bringen, da sie sich auf Dampfleitungen beziehen.
Einige solcher Tafeln sind bei Cammerer (BV 7,9) und Grinzweig
Paschkis, Elektroofen. 4
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und Hartmann (BV 8) zusammengestellt. — Da die Bedeutung zylin-
drischer Ofen gegeniiber quaderférmigen stark in den Hintergrund
tritt, ist hier auf die Wiedergabe derartiger Tafeln verzichtet. Die
Stirnflichen des Ofens werden zweckm#lBig so beriicksichtigt, daf} sie
nach der Formel fiir ebene Winde als geometrisches Mittel der tbrig
bleibenden Innen- und AuBenfliche berechnet werden. Das sei an Hand
der untenstehenden Abb. 30 gezeigt: der Mantel (schrig schraffiert)
wird als Hohlzylinder [Formel (16)] berechnet; die Stirnflichen (senk-
recht schraffiert) werden nach der Formel (11b, 8) berechnet; dabei ist
einzusetzen

_— da———a

!
I
‘ éaﬂ_;

fir F; d? -,

fir F, dﬁ%—l— d,ms.

) Beriicksichtigung der Wirmekurzsehliisse. Beim
Bau von Ofen treten niemals die unserer bisherigen
Rechnung zugrunde gelegten einfachen Koérperformen
auf. Zunichst hat der Ofen naturgemaB immer eine
Offnung (Tiire oder dgl.), die AnlaB zu Stérungen der
Grundform gibt. Abgesehen von der durch Vorspriinge
oder Einschnitte meist vergréBerten Oberfliche werden
Abb. 30, Zur Be. auch Undichtigkeiten an der Tiire auftreten.

rechnung der AuBer der Tiire sind die Heizwiderstinde eine der
Learverlustesylin- - Hauptquellen der Wiarmekurzschliisse. Denn die Heiz-
widerstinde miissen notwendigerweise mit elektrisch gut
leitenden Verbindungen durch die Ofenwand gefiihrt werden und diese
leiten auch gleichzeitig die Warme gut. Da auflerdem diese Durch-
filhrungen wegen der verschiedenen Lingendehnungen von Ofenwand
und Heizkoérper nicht ganz dicht gemacht werden konnen, kommen
noch Wirmeverluste durch Konvektion hinzu. Man kénnte versucht
sein, Warme dadurch sparen zu wollen, da man die Heizkérperenden
(Durchfithrungen) aufBlerhalb der Ofenwand noch besonders abdeckt.
Dies ist mit Riicksicht auf einwandfreien elektrischen Kontakt un-
zuldssig.

Bei nicht metallischen Widerstdnden wird sogar unter Umsténden
kimnstliche Kithlung angewendet: bei Wasserkiihlung ist der zusétz-
liche Verlust aus Wassertemperatur und Menge zu errechnen; dieser
betrigt! 40 W/ecm2 Querschnitt der Durchfithrung bei 1000° C; bei
Kithlung durch verstirkte Enden allein rechnet man nach Formel (17)
(S. 52). Die erforderliche Wassermenge und Temperatur héngt sehr

S e NS gy

i uminmn T

1 Nach freundlicher Mitteilung der Deutschen Carborundum-Werke, Abtei-
lung Globar.
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stark von der Konstruktion der Elemente ab; es empfiehlt sich daher,
sich die entsprechenden Angaben von den Lieferfirmen der Widerstinde
machen zu lassen.

Schlieflich muBl aus Griinden der Festigkeit die innere Ofenwand
mit der kalten &ufleren meist durch feste und die Warme verhiltnis-
méBig gut leitende Baustoffe verbunden sein. Bei Niedertemperatur-
6fen wird die metallische Innenwand durch eiserne Trager mit der Aufien-
wand verbunden, bei Hochtemperaturéfen mit Schamotteinnenwand
mull das Gewdlbe vielfach durch Widerlager, die auch aus Schamotte
bestehen, abgestiitzt werden. (Siehe Ausfithrungsformen S.192.)

Eine rechnerische Erfassung jedes einzelnen Warmekurzschlusses ist
nicht iiblich, weil hierzu die Berechnungsgrundlagen noch zu unsicher sind.

Wieviel Warme durch diese Warmekurzschliisse tatsidchlich verlorengehen kann,
beleuchten die folgenden Zahlen: eine Schamottebriicke von 0,3-0,3 m? bewirkt
etwa den gleichen Wirmeverlust wie eine Fliche von 1 m? Kieselgurisolierung
(A etwa 0,10 ... 0,12); oder: eine Chromnickelbriicke von 85 cm? (entsprechend
100 Durchfithrungen von je 10 mm &) leitet gleich viel Warme, wie 1 m? Kiesel-
gurisolierung.

Statt der Einzelberechnung, die, wie gesagt, meist nicht durch-
gefithrt werden kann, werden die errechneten Wéarmeverluste mit einem
Erfahrungswert multipliziert, der fiir technisch gleich gebaute Ofen der
gleiche ist. (Dagegen kann man z.B. einen Ofen mit Hangedecke
nicht mit den gleichen Zuschligen berechnen wie einen Ofen mit Ge-
wolbe; oder es kann ein Niedertemperaturofen, dessen einzelne Wider-
standselemente im Inneren durch Schraubverbindungen geschaltet sind,
nicht mit gleichen Zuschlagen berechnet werden wie ein Ofen, dessen
Widerstinde einzeln nach auflen durchgefithrt sind und auflen ge-
schaltet werden.)

Mit Hilfe dieses Erfahrungswertes kann man zu recht genauen
Vorausberechnungen kommen. Die Héhe des Beiwerts héingt wesentlich
von der Sorgfalt der Konstruktion ab und davon, ob Schamottebriicken
noétig sind oder nicht. (Gewdlbeabstiitzung). Bei Mittel- und Hoch-
temperaturofen (Ofen mit keramischer Innenwand) wird seine Hohe
also von der Grée (Breite) des Ofens mit abhéingig sein. Der Zuschlag
soll sich erfahrungsgemaf etwa zwischen 50 % und 150 % der gerechneten
Leerverluste bewegen. Bei einheitlicher Konstruktion gelingt es so,
wenn fiir einen Ofen der Zuschlag durch Versuch ermittelt! ist, die
Wirmeverluste von Ofen der verschiedensten Formen und GréBen, aber
der gleichen Bauart auf etwa 10 bis 15% genau im voraus zu berechnen;
dies ist in Anbetracht der Toleranzen in den Angaben iiber die Warme-
leitfahigkeit als recht gut zu betrachten.

! Bestimmung der Leerverluste siehe S.147; der gemessene Wert, geteilt
durch die nach Formel (11) bzw. (13) gefundenen Verluste, gibt den Zuschlag.

4%



52 Die Grundlagen des Ofenbaues.

v) Verluste durch unbedeckte heiBe Flichen. Durch den oben er-
wahnten Beiwert sind nicht Verluste durch Strahlung von heilen Ober-
flichen (wie Bider usw.) sowie durch Strahlung aus offenen Ofentiiren
abgedeckt. Die Wirmeabgabe von diesen heilen Flichen erfolgt durch
Strahlung und Konvektion.

Die Berechnung der Strahlung geschieht nach dem auf S. 23 wieder-
gegebenen Kirchhoffschen Gesetz. Die Strahlungszahlen fiir verschie-
dene Oberflichen sind der Zahlentafel 2, S. 25 zu entnehmen.

Auch beziiglich der Konvektion sei auf den erwidhnten Abschnitt
(iiber Durchwirmungszeit) hingewiesen. Bei unbedeckten Flichen ist
durch natiirlichen Auftrieb der warmen Luft starke Luftbewegung zu
erwarten, die, wie erwdhnt, auf den Wirmeiibergang durch Konvektion
groBen EinfluB hat.

In diesem Zusammenhange muB auch der Fall besprochen werden,
daB aus einem geschlossenen Ofen Teile des Gutes, z. B. Stidbe, heraus-
ragen. Um den durch solche Warmekurzschliisse verursachten Warme-
verlust beriicksichtigen zu kénnen, mufl man zunédchst die Temperatur-
verteilung lings des Stabes zu berechnen suchen. Ist
L die Lange des Stabes auBerhalb des Ofens,

U, F Umfang und Querschnitt des Stabes,
A Wirmeleitfahigkeit des Stabes,

«;  Wirmeiibergangszahl an der Stelle L,
#,  die Temperatur an der Stelle L,

so gilt nach Grober (BV 3):
9L 1

1_9:: ar, U VocLF . o U )

Die so errechneten Temperaturen sind mit den jeweiligen Wérmeiiber-
gangszahlen zu multiplizieren und die Summe iiber die Linge des
Stabes zu bilden. Um den Gebrauch der Formel zu erleichtern, ist sie
in Abb. 31 in Kurvenform dargestellt.

d) Einige wichtige Sonderfiille. do) Bader. (Elektrodendsfen.) Bei
der Berechnung von Wéirmeverlusten von Elektrodendfen ist darauf
zu achten, dafl die Ausmauerung héaufig nicht dicht ist; die Badflissig-
keit sickert durch die Ausmauerung nach aufien durch und bildet infolge
ihrer guten Warmeleitfahigkeit einen erheblichen Warmekurzschluf3.

Es empfiehlt sich, in diesem Sonderfall so zu rechnen, als sei die Ver-
lustfliche grofer als die Nutzraumoberfliche des Bades. In der Abb. 32
ist ein Querschnitt durch ein Salzbad angedeutet. Wenn damit zu
rechnen ist, daBl Salz bis zur Zone a durchsickert, dann legt man der
Verlustrechnung zweckméBig den Durchmesser d zugrunde, an Stelle

(17)

des Baddurchmessers d,. Das Verhéaltnis % héngt u. a. von dem Abso-
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Iutwert von d,, vom Ausmauerungsmaterial, der Temperatur und der
Sorgfalt der Ausmauerung ab. Es kann fiir eine gegebene Konstruk-
tion nur durch Erfahrung gefunden werden. Diese Ungenauigkeit spielt
im Rahmen der gesamten Verlustberechnung eines Bades eine verhélt-
nisméBig  unwichtige

Rolle, weil die Strah- *7 W”?l‘ 7T 111
lung an der Badober- ™S L 7

i . # L N | O st (L) feins,
fliche auBerordentlich \\ ’I AR
groB ist. 48 ) -7/ al T

3B) Ofen mit au- gfiﬂ,f \\\\\ /’|;V/.;|‘

Ben beheizter Muf- ]| \\\ ”%_/'.72”'
fel. Die Heizwicklung | 4¢ <
bei diesen Ofen ist auf N\ \
der AuBenseite einer % \\\ N \
Muffel aufgebracht oder ¥ <
im Inneren einer feuer- 2 L \
festen Wand angeord- 43 - N
net, die beide aus einem 22 \\‘\\\
elektrisch nicht leiten- ’ 2 ~ \
den Material bestehen. 47 = —— A
Es liegt auf der Hand, e N
daf3 der Nachteil dieser g7 92 45 7 2 5 7

—_—f

Art von Ufen in der not- Abb. 31. Darstellung der Formel (17).

wendigerweise verhalt-

nisméBig hohen Heizkorpertemperatur zu suchen ist. Damit sind im Ver-
hiltnis zu Ofen mit innen beheizter Muffel héhere Verluste unvermeid-
lich. Die wirmetechnischen Vorteile solcher Ofen liegen einmal in der
durch Fortfall der Schutzabstinde verringerten Verlustfliche und dann
in der Moglichkeit, besser isolierendes Material (Isolier-
pulver) zu verwenden!.

Die Berechnung der Warmeverluste solcher
Ofen unterscheidet sich von der fiir Ofen mit
innen beheizter Muffel, und zwar durch die
Abhiangigkeit der Verluste von der Nutzlast.
In der Abb. 33 ist ein Querschnitt durch einen Ofen aub. 32. Schemati-
mit auBen beheizter Muffel schematisch gezeichnet. *M¢fSchuitt durch
Sieht man von den Warmeverlusten an den unbeheizten
Stirnwanden ab, so kénnen im Beharrungszustand, wenn keine Nutz-
wérme verbraucht wird, im Inneren der Muffel (schwarze Strahlung!)
keine Temperaturunterschiede bestehen. Dann tritt auch in der Muffel-
wand kein Temperaturgefille auf und die Heizkérpertemperatur ist

1 Diese Beziehungen sowie die Abb. 34 wurden von dem Verfasser in einem
Vortrag vor dem Elektrotechn. Verein Berlin am 28. 4. 1931 besprochen.
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nicht hoher als die Ofentemperatur, d. h. die Temperatur im Muffel-
inneren. Sobald durch die Muffelwand Wiarme flieBt, muB die AuBen-
seite heiBer sein als die Innenseite. Soll sie dieselbe Temperatur haben
wie die Ofeninnenwand bei Ofen mit innen beheizter Muffel, so muB
die AuBlenwand um so heiler sein, je groBer der (Nutz-)Wirme-
strom ist.

Fir die weiteren Betrachtungen mogen die folgenden Bezeich-
nungen gelten:

Sm Stiarke der Muffel,

An  Wirmeleitfahigkeit der Muffel,

q Wiarmeverbrauch fiir das Gut und fiir Deckung von Verlusten an un-
beheizten Flichen bezogen auf die beheizte Muffelfliche,

D me MuffelauBentemperatur,

P mi Muffelinnentemperatur,

Fy  Oberfliche des Nutzraums (bei Ofen mit auBen beheizter Muffel) = Muf-
felinnenfliche,

Fy Verlustfliche bei Ofen mit innen beheizter Muffel,

A Wirmeleitfahigkeit des Warmeschutzes bei Ofen mit innen beheizter Muffel,

A Wirmeleitfahigkeit des Warmeschutzes bei Ofen mit auBen beheizter Muffel,

Q: Leerverluste des Ofens bei innen beheizter Muffel,

@,  Leerverluste des Ofens bei aulen beheizter Muffel.

Dann ist

Am
q9= ;.’; (ﬂma - ﬁmz) (18)

Die Berechnung der Verluste fiir Ofen mit auBen
beheizter Muffel geht nach den gleichen Formeln
ary) VOT sich wie die Berechnung der Ofen mit innen be-
Abb. 33. Schema eines Deizter Muffel, nur dafl an Stelle der Ofeninnentem-
Ofens it aufen be- peratur ¢, in die Verlustrechnung die MuffelauBen-

temperatur ¢,, einzufithren ist. Den Wert ¥,,,
findet man aus der vorstehenden Gleichung (18) (&,,; = %,).

Die Entscheidung, welche der beiden Bauarten gewahlt werden soll
(Ofen mit auBen oder innen beheizter Muffel), muBl auch das Verhiltnis
der Leerverluste! beriicksichtigen; dieses betrigt, gleiche Stirke der
Isolationsschicht vorausgesetzt:

Qi _ Fy-2i-Oni
Qa_FN'}'a‘ ﬁma.
A; und A, konnen sehr verschieden voneinander sein. Fy/Fy nimmt
mit zunehmendem Wert von F, ab, weil der Schutzabstand nicht pro-
portional der OfengréBe wichst. Bei kleinen Ofen werden die Verluste

bei Ofen mit auBen beheizter Muffel kleiner sein als bei Ofen mit innen

(19)

1 Die Bezeichnung ,,Leerverluste” verliert bei den Ofen mit auBen beheizter
Muffel ihre wortliche Bedeutung, da, wie erwahnt, die Héhe der Verluste von der
GroBe der Nutzwirme abhingig ist.
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beheizter Muffel, bei groBen stark beanspruchten (¢ groB!) Ofen liegen
die Verhéltnisse umgekehrt. Die Verluste werden gleich sein, wenn

FV }“a 191,.2
FI; - }'i ﬁmi (lga)

ist. Fiir 9,,, folgt aus der Gleichung (18)

7'()ma__“qs_m"f"ﬁmi-

m

>

Es ist demnach

F v ;y,, S 1 1
a1 (19b)
. . N . .. 8
Diese Gleichung ist in Abb. 34 dargestellt; auf der Abszisse ist 2™ s
g g o
[ A
Aoq= Wirmeleifihiphert bei aulenbeteizier Mufe/ o % o
j= . inmenbeheizier 1 l32 lss
A= 77 der Myl 31 %2 '
Sy = Stirke der Mufe! 1 2017 117
g = Wirmestrom/Mufeliiche 271 2’ P
t, = Vertusifiiche / T 251 2’[/ T4
b = Motzraumotersicre 32\ /] L wff 1,5
Ty = Innentemp. Myfe! 28 / / 21 22 g
24 1 R L4
19+ !
20 Z,{/ 118
pomi + AP
61| L6 2
L1 154
72 / T e "‘ZZ
=7ty
e e ] |
I t ‘2 ¥
7!?\ 174
]

aq 4005 i 4015 402 0025 Sim
. m
Abb. 34. Vergleich der Leerverluste von Ofen mit auBen- und innen beheizter Muffel.

als Kurvenparameter bq—., auf der Hilfsachse «, ist ohne Bezifferung
Sm 1

<q e+ 1) aufgetragen. Mit Hilfe der Skala fiir ?4 kann man dann

. r
auf der zweiten Skala T’l ablesen.
N
Bei dem Vergleich zwischen Ofen mit innen und auBen beheizter
Muffel war vorausgesetzt, daB die Formfaktoren (Beiwert von %) in

Gleichung (11) bei beiden Bauarten gleich sind. Mit kleinerer Verlust-
fliche, wie sie bei Ofen mit auBen beheizter Muffel gegeniiber solchen
mit innen beheizter Muffel moglich wird, wird dieser Beiwert allerdings
groBer. Diesem Nachteil (VergréBerung der Leerverluste, fiir die Ofen mit
aulen beheizter Muffel steht als Vorteil die diinnere feuerfeste Schicht
gegeniiber, die nach Zahlentafel 3 einen kleineren Leerverlust gewir-
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tigen 148t, als bei dem mit stérkerer feuerfester Innenwand versehenen
Ofen mit innen beheizter Muffel.

Um sich ein Bild iiber die ungefihre Grenze der Wirtschaftlichkeit dieser Be-
heizungsart machen zu konnen, soll der folgende Fall betrachtet werden:

Sm qg ’l _
Y 0,01, v 10, : 1,5.
Dann sind die Warmeverluste gleich bei
Fy
Ty 1,65.

Setzt man z. B. einen wiirfelférmigen Ofen voraus, so entspricht dieses Verhéltnis
einem Kantenverhiltnis von 1,28; rechnet man fiir Schutzabstand und
Widerstandskonstruktion beim Ofen mit innen beheizter Muffel 100 mm, so ist
die Kantenlinge der Nutzraumfliche etwa 0,35 m. Das heifit: unter den ange-
nommenen Verhiltnissen, denen praktische Werte zugrunde liegen, arbeitet ein
Ofen mit auBlen beheizter Muffel bis etwa 0,75 m? Nutzraumoberfliche (oder
etwa 4501 Inhalt) wirtschaftlicher als ein Ofen mit innen beheizter Muffel.

b) Die Berechnung der Speicherwédrme.

Die gesamte bei Erreichen des Beharrungszustandes in einem Ofen
gespeicherte Wirmemenge ist mit groBler Genauigkeit vorher zu be-
rechnen. Sie setzt sich zusammen aus den Warmemengen in der inneren
Ofenwand, in den Heizwiderstdnden, der Isolierung und der &uBeren
Ofenwand.

Fiir jeden Teil gilt:

Qs = 25 %2 0y Y [keall, (20)
worin bedeutet:
Usp die Speicherwirme,
191—_;_—}—93 die mittlere Temperatur in dem betreffenden Teil,

¢ die spezifische Wirme
Y das spezifische Gewichtl} des betreffenden Teils.
14 das Volumen

% ";ﬁ in dieser Formel ist nicht vollig

sicher zu ermitteln, weil, wie oben gesagt (S.48) die Flichen parallel
zur Wand keine Isothermen sind; sie sind Isothermen ahnlicher in der
innen liegenden Schamotte als in der auflen liegenden Isolierung. Und
da die Schamotte auch einen Hauptteil der Warme speichert, ist der
Einfluf dieser Unsicherheit nicht allzu groB.

Daf} die Schamotte einen so groBen Anteil der Speicherwirme auf-
nimmt, geht aus der folgenden Uberlegung hervor: von den 4 Fak-
toren der Gleichung (20) ist die spez. Warme fiir Schamotte und Isolie-

Die mittlere Temperatur

1 Bei keramischen Koérpern ist statt dessen das Raumgewicht einzusetzen;
s. S. 131.
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rung fast gleich, kann also bei einem Vergleich auBler acht gelassen
werden. Das Raumgewicht der Isolierung betrigt etwa /; bis Y5 von
dem der Schamotte. Ebenso ist der Wert der mittleren Temperatur in
der Schamotte, die nur einen kleinen Teil des Temperaturgefilles um-
fafit, fast doppelt so groB als in der Isolierung (siehe hierzu Abb. 29,
S. 49). Nur der vierte Faktor, das Volumen, ist bei der Isolierung grofer
als bei der Schamotte; denn erstens liegt die Isolierung auflen und zwei-
tens wird sie meist mit groBerer Wandstirke ausgefiihrt als die Scha-
motte. Da aber hohe Wandstérke die Mitteltemperatur in der Schamotte
im Vergleich zu der der Isolierung heraufsetzt, wird der EinfluB des
groBeren Volumens dadurch wieder vermindert: Gleichung (20) wird
also fiir Schamotte hohere Werte ergeben als fiir die Isolierung. — Bei
Ofen mit metallischen Innenwinden unterstiitzt die Metallwand die
Annsherung an die Isotherme.

Zur Benutzung der Formel (20) fiir die Ofenwand miissen die Tem-
peraturen &, und 9, fiir die einzelnen Schichten ermittelt werden. Wir
nennen sie allgemein 9,,, bzw. 9,, und beginnen an der Ofeninnenseite.

Aus Gleichung (8) (S. 39) findet man

q= % ’
den Wirmestrom durch 1 m2 Wandfliche [siehe hierzu auch die For-
meln (14) und (15)]. Dieser Warmestrom geht im Beharrungszustand

durch jede der einzelnen Schichten in gleicher Stirke, so daB man
schreiben kann:

A An
9= (ﬁc—ﬁl,l)di = (191,1 “"—92.1);;" . =(791,n—"92n)87

= (ﬁZn - 0a) &g (21)

Aus Gleichung (21) kann man @, 1; 9, 1 =9y 5; P2 5 = ¥ 3 usw.
berechnen.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts hervorgehoben wurde, dauert der
Durchwarmungsvorgang eines Ofens auBerordentlich lange. GréBere
Ofen (etwa von der GroBe 2 m &, 1 m Tiefe) erfordern viele Tage, ehe
sie voll durchwérmt sind oder voll abkiihlen. Der Fall, daf die ganze
Speicherwirme zugefithrt werden muB, ist aber verhédltnismiBig selten;
nur, wenn nach langen Betriebsperioden lange Pausen eintreten, kommt
dies vor.

Wichtiger ist der Fall des intermittierenden Betriebs, der jetzt be-
sprochen werden soll.

c) Unterbrochener Betrieb.

In der Praxis werden Ofen fast stets intermittierend betrieben; denn
meistens werden sie mindestens an Sonntagen ausgeschaltet. Bei jedem
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intermittierenden Betrieb spielen die Anheiz- und Abkiihlverluste eine
Rolle, denn der Warmebedarf infolge einer Auskiihlung ist in keinem
Falle mit dem Verbrauch wéhrend der nach der Wiedereinschaltung
einsetzenden praktischen Anheizzeit (S. 37) erschopft.

Jeder regelmidfBig unterbrochene Betrieb ist durch 2 Groéflen ge-
kennzeichnet:

die relative Einschaltdauer,

die Spieldauer.

Bezeichnet man mit £D die Einschaltdauer,
AD die Ausschaltdauer,

so ist die relative Einschaltdauer

ED ED
C:ED+ADZEE (22)
und die Spieldauer
SD = ED + AD. (22a)

Der Zusammenhang zwischen Warmeverbrauch, relativer Einschalt-
dauer und Spieldauer ist in den nachstehenden beiden Abb. 35a und 35b
schematisch  darge-

3w $ ;

3 (/) St stellt. Abb. 35a zeigt
N Porameter 5 S den Wirmeverbrauch,
3 S abhéngig von { bei ver-
N S schiedenen Werten von
3 N honst. S D,ausgedriickt durch
S = . o .

N \§ Bruchteile desjenigen
*

g § Warmeverbrauchs, der
§ [ O § bei Dauerbetrieb iiber

g —{ 7 —> die betreffende Beob-

a) b) 3
Abb. 35. Relative Einschaltdauer {, Spieldauer SD und Wirme- ac.htungsperlode a'l,lf
verluste bei intermittierendem Betrieb. tritt. Abb. 35b zeigt

(@ fiir Spieldauer unendlich: die Speicherwéirme wird nur einmal - h
aufgebracht und kann gegeniiber den Leerverlusten vernach- den Wirmeverbrauch,
lassigt werden; diese sind {-mal kleiner als die Verluste im % . :
Dauerbetrieb. @ bei Spieldauer unendlich klein: der Ofen ver- a'bha’nglg von SD bei
liert wihrend AD nicht an Temperatur; die Verluste sind 3
ebenso groB wie bei Dauerbetrieb. konstantem C Eine

zahlenméfige Berech-
nung dieser Kurven ist leider z. Z. noch nicht moglich. Es kénnen
lediglich zwei Grenzwerte fiir die Warmeverluste bei intermittierendem
Betrieb angegeben werden:
sie miissen groBer sein als die Wéarmeverluste im Beharrungszustand
wihrend ED (Linie (1) in Abb. 35a);
sie miissen kleiner sein als die Wirmeverluste im Beharrungszustand
withrend SD (Linie (2) in Abb. 35a).
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d) Bemerkung zur Frage der wirtschaftlichsten Isolierstéirke.

Wir haben bei simtlichen Uberlegungen iiber die Wirmeverluste
bisher die Isolationsstirke als gegeben angesehen; iiber ihre Bemessung
ist nur unter dem Gesichtspunkt des erforderlichen und zuldssigen
Temperaturgefélles gesprochen worden (S.47). Bei sonstigen isolier-
technischen Berechnungen spielt der Begriff der ,,wirtschaftlichsten
Wandstarke® eine erhebliche Rolle und dient zur Bestimmung der
Isolationsstirke (Cammerer BV 10). Wir miissen uns mit diesem
Begriff ebenfalls befassen und untersuchen, wieso er im Ofenbau bisher
nicht Fuf} zu fassen vermocht hat.

Die Uberlegungen werden dem Leser, der sie nicht von anderen
Anwendungsgebieten her kennt, leichter versténdlich sein, wenn er
sich vorher den Gedankengang des Abschnitts iiber das Ofengrund-
diagramm ins Gedéchtnis zuriickruft.

Die Isolation eines Ofens ist in doppelter Beziehung mit den Be-
triebskosten des isolierten Objekts verkniipft:

einmal durch die Warmekosten, die mit wachsender Isolations-
starke fallen und dann

durch die Kapitaldienstkosten, die mit wachsender Isolations-
stiarke steigen.

Die Funktion, die die Betriebskostenanteile (Wéarme- und Amorti-
sationskosten) des isolierten Objekts, abhéngig von der Isolationsstérke
darstellt, wird daher ein Minimum haben. Die Isolationsstérke, bei der
dieses Minimum auftritt, heit die ,,wirtschaftlichste Isolier-
oder Wandstarke®.

Trotzdem man im allgemeinen von einer isoliertechnisch einwand-
freien Berechnung auch die Ermittlung der wirtschaftlichsten Wand-
starke fordert, miissen wir im Ofenbau meist auf ihre Ermittlung
verzichten, und zwar aus folgenden Griinden:

1. die Warmekosten haben zwei Anteile des Wéarmeverbrauches
zu decken;

a) den Warmeverbrauch im Beharrungszustand (Leerverlust). Diesen
kann man genau genug bestimmen. Er sinkt mit zunehmender Isolie-
rung.

b) den Anheiz- und Auskiihlverbrauch. Ist die Intermittenz so groB,
daB jeweils die ganze Speicherwirme verlorengeht und wieder zu-
gefithrt werden mufi, dann lassen sich die Verluste ebenfalls genau be-
rechnen: sie sind dann gleich der Speicherwérme (Stassinet ZV 14).
Der eben erwdhnte Fall wird aber die Ausnahme bilden. In der Regel
wird, wie im vorigen Abschnitt besprochen, der Ofen wieder angeheizt,
ehe er seine Speicherwirme vollstandig abgegeben hat. Der Anteil der
Speicherwérme, der im Augenblick des Wiedereinschaltens noch im
Mauerwerk enthalten ist, ist eine Funktion der Isolierstirke, kann
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aber nicht berechnet werden. Und damit fallt die Grundlage zur Er-
mittlung der wirtschaftlichsten Wandstérke weg.

2. In den Leerverlusten ist, wie aus den entsprechenden Abschnitten
hervorgeht, auch die durch Warmekurzschliisse verlorengehende Wérme-
menge enthalten. Ein Teil derselben sinkt umgekehrt proportional mit
der Wandstérke (z. B. die Verluste durch die Ausfithrungsenden der Wider-
stande), ein Teil ist jedoch unabhéngig von der Wandstérke (z. B. die
Tirverluste). Die Aufteilung der Warmekurzschlisse auf die ,,Wand-
stdrke empfindlichen‘ und ,,Wandstérke unempfindlichen® ist zur Zeit
noch nicht méglich.

3. Die Beschaffungskosten des Ofens, die naturgemaf auch fir die
Kapitaldienstkosten maBgebend sind, héngen nicht nur von dem Iso-
liermaterial ab, sondern auch von der Konstruktion der 4uBleren Ofen-
wand. Die &uBere Ofenwand wird mit zunehmender Isolierstéirke
teurer. Die Abhéngigkeit 148t sich aber nicht in formelméBiger Dar-
stellung geben. Man wéire daher gezwungen, eine groflere Zahl von
Ofen wenigstens in groBen Umrissen durchzukonstruieren, um an Hand
der Konstruktionen die Abhéngigkeit der Kosten der &uBeren Ofen-
wand von der Isolierstirke zu finden. Dabei muB noch besonders darauf
hingewiesen werden, daB diese Arbeit nicht etwa eine einmalige wire,
da jede Bauart von Ofen die Bestimmung von neuem erforderlich macht.

Man wird also im allgemeinen zur Zeit wohl darauf verzichten
miissen, die Isolierstirke gleich der ,,wirtschaftlichsten Wandstérke* zu
wahlen. Meistens werden heute sowohl in Deutschland als auch in
Amerika simtliche Ofen diinner, als der wirtschaftlichsten Wandstéirke
entspricht, isoliert. Man sollte sie, wenn irgend moéglich, so stark iso-
lieren, als es den Beschaffungskosten nach noch tragbar ist.

Beispiel. (Fortsetzung von S. 36.) Es seien die Verluste fiir die auf S. 32 ge-
nannten OfengréBen und die auf S. 30 genannten Ofentemperaturen zu bestimmen.
Bei den in Frage kommenden Ofengréfien darf man annehmen, da$ iiber Sonntag
eine volle Auskiihlung nicht erfolgt.

1. Berechnung der Leerverluste. Fiir die Berechnung der Wirmever-
luste sind zunichst die Schutzabstinde zu den Nutzabmessungen zuzuschlagen.
Fir Boden- und Deckenheizung sind erfahrungsgemifl bei dem gegebenen Nutz-
raum 0,2 m nétig, fiir die Seitenheizung in der Breite 0,18 m, in der Léinge, wegen
des unvermeidlichen Temperaturabfalls an der Tiire, 0,2 m.

Folgende Ofenabmessungen sind als Grundlage fiir die Verlustberechnung
gewihlt:

Nutzbare
Grundfliche a b ¢ . F;
[m?] [m] [m] [m] [m] [m?]
0,5 0,90 0,90 0,30 8,40 2,70
1,0 1,00 1,42 0,30 10,88 4,30
2,0 1,00 2,64 0,30 14,76 7,46
3,0 1,50 2,49 0,30 12,87 9,88
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Die Wand besteht aus 2 Teilen, einer inneren Schamottewand von 8) mm
und einer Isolierschicht von 270 mm.
Die Isolierschicht bestehe z.T.aus Pulver, z.T., namentlich am Boden,
aus Steinen.
Das Pulver (4 = 0,080) nechme 35%, | des Isoliervolumens
die Steine (A = 0,115) nehmen 65% | in Anspruch.
Die mittlere Wirmeleitfahigkeit der Isolierung ist daher
0,080 - 0,35 + 0,115 . 0,65 = 0,103 ;
die mittlere Warmeleitfihigkeit der ganzen Ofenwand ist
_ 0,350
0,080 T 0,270
1 0,103
Fiir den Vergleich der verschiedenen Ofengréfen wird auf eine Bestimmung

nach Formel (13) verzichtet.
Nach Formel (11b, y) ergeben sich fiir die Verluste folgende Werte:

= 0,13 [keal/m, °C, h].

Nutzbare Grundfliche. . [m?2] 0,5 1,0 2,0 3,0
Verluste je Ofen . . . . [kW] 3,25 4,64 7,45 8,15
Verluste insgesamt . . . [kW] 13,00 9,28 7,45 8,15
(Verluste/Ofen X Ofenzahl)

Mit Ricksicht auf die Reservehaltung und um bei geringer Produktion die
Verluste herabsetzen zu kénnen, wird die Ofengréfe mit 1 m? Grundfliche ge-
wihlt, von der 2 Ofen erforderlich sind.

In das Verlustnomogramm (Tafel 1) sind die Linien fiir diesen Wert eingetragen.

2. Es interessiert nun noch die Auskithlung des Ofens wihrend der
Sonntagspausen. Eine genaue Ermittlung ist nach dem Obenstehenden nicht
zu erwarten. Die Auskiihlung kann nur in sehr weiten Grenzen geschitzt werden.

Wir bestimmen dazu zunichst die Speicherwirme.

Das Volumen der Schamotteschicht ist

(14 2-0,08) (1,42 + 2-0,08) (0,30 + 2-0,08) — 1-1,42-0,3 = 0,42 m®.

Raumgewicht der Schamotte 2000 kg/m?3.
Gewicht der Schamotte 840kg.
Das Volumen der Isolierschicht ist

(1,16 + 0,54) (1,58 + 0,54) (0,46 + 0,54) — 0,845 = 2,755 m®.

Raumgewicht des Isolierpulvers = 290 kg/m?.
Raumgewicht der Isoliersteine = 650 kg/m3.
Mittleres Raumgewicht 290-0,35 + 650-0,65 = 525 kg/m3.
Gewicht der Isolierung 1420 kg.

Temperaturgefalle. Wir setzen die Wirmeleitwiderstinde der einzelnen
Schichten zum Gesamtwiderstand (evtl. unter Beriicksichtigung der Wirme-
iibergangszahl) in Beziehung.

Der Widerstand der Schamotteschicht ist 0’(1)8 (A=1),
. 0,08 = 0,270 _
der Gesamtwiderstand 1 + 0.103 + 0,1 = 2,80.

1 1
(Der Wert 0,1 stellt den Betrag < =10 dar.)
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0,08 Ad 0 .
3.80 — 660 ° A8, = 199 Temperaturabfall in der Schamotte.
0,270 A8,

e =fZ_4, —_ 0 . . .
0.103.2.80 — 660 ° A9, = 618° Temperaturabfall in der Isolierung

Die Ergebnisse der Temperaturgefillerechnung sind in die Abb. 36 eingezeichnet.

Speicherwarme.

Mittlere Temperatur der Schamotte 670°
Speicherwirme (Ausgangstemperatur 20°)  650. 840.0,2.1,16-1073 = 127 kWh.

Mittlere Temperatur der Isolierung 352°
Speicherwirme (Ausgangstemperatur 20°) 332.1420.0,2-1,16-10-3 = 110 kWh.

Gesamte Speicherwirme (Zuschlige fiir Mantel und Widerstinde geschétzt):
250 kWh.

Aus der Speicherwirme ist nun der
Wirmeverlust iiber Sonntag zu schitzen.

Nach der Ausschaltung des Ofens wird
zunichst die Manteltemperatur praktisch
unverindert sein; die Leerverluste wer-
den in voller Hohe weiterbestehen. Die
Wand ‘wird nun langsam auszukiihlen be-
ginnen, und zwar von innen nach auflen
fortschreitend (Abb. 36), so daB nach einer
gewissen Zeit auch an der OfenauBenwand
die Temperatur merklich fallt; die Warme-
abgabe wird dadurch kleiner Man kann
durch mithselige graphische Berechnung
Abb. 86. Temperaturverlauf und Darstel- nach Schmidt (BV4) den Betrag der
lung dés Auskihlvorgangs in der Ofen. AbKiihlung am Ende der Betriebspause

wand. (Schema zum Beispiel.) finden, wenn der Ofen anfinglich im Be-
Die einzelnen strichlierten Linien geben  harrungszustand war. Ist der Ofen aber
die Darstellung des Temperaturverlaufs, . A .
und zwar fiir Zeitabschnitte, die in der Dicht im Beharrungszustand gewesen, wie

Pfeilrichtung aufeinander folgen. es bei taglich unterbrochenem Betrieb der

Fall sein kann, dann versagt diese Methode.
Dann kann man nur, ebenso wie es im folgenden fiir die Abkiihlung iiber Sonn-
tag geschieht, schatzen.

Man geht davon aus, daf§ die Abkiihlung je Zeiteinheit gleich den Leerverlusten
ist. Diese betragen in unserem Beispiel 4,64 kW . — Die Abkiihlungszeit ist 24 Stun-
den. Die Wirmeabgabe wiirde — bei unverinderter Oberflichentemperatur —
4,64-24 = 111 k€Wh betragen oder mehr als 46% der Speicherwirme. Bei einem
derartigen Verlust ware die Oberflichentemperatur am Montag morgen aber schon
gesunken, so daf die Grundlage zur Errechnung der 111 kWh nicht mehr stimmt.
Man kann allenfalls noch eine untere Grenze des Wirmeverlusts feststellen; er
muB auf alle Fille grofer sein, als wenn die Wirmeabgabe die ganze Zeit nur 46 %
der Leerverluste betragen hitte. Also er mufl gréBer sein als 0,46-111 = 51 kWh.
Zwischen diesen beiden Grenzen (111 und 51 kWh) liegt der wahre Wert, und man
kann nur willkiirlich einen Betrag, z. B. das arithmetische Mittel, also 81 kWh,
annehmen. Diese Unsicherheit macht in unserem Beispiel nicht allzu viel aus, da
dieser Wirmeverlust gegeniiber dem Wirmeverbrauch der Woche nicht ins Ge-
wicht fallt. Sie ist aber sehr viel unangenehmer, wenn der Ofen jeden Tag (z. B
wéhrend 8 oder 16 Stunden) abkiihlt und so der Anheizverbrauch einen erheblichen
Anteil an dem gesamten Wiarmeverbrauch hat. Man begegnet oft dem Vorschlag,
die Verringerung der Wirmeabgabe von den OfenauBlenwiinden proportional der
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Minderung der Speicherwirme zu setzen. Bei einer derartigen Berechnung setzt
man den Temperaturverlauf in der Ofenwand in jedem Augenblick als gerad-
linig voraus, was er nicht ist. Das Verfahren bietet nur den Vorteil, stets mit der
gleichen Art von Fehler zu arbeiten.

(Fortsetzung des Beispiels siehe S.78).

5. Widerstinde.

Bezeichnungen. In diesem Abschnitt werden folgende Formelzeichen benutzt:
v [W/em?] Oberflachenbelastung,

N, [EW] AnschluBwert des Ofens,
Iy [m] Heizkorperlinge fiir den gesamten Ofen,
% [mm] Heizkérperumfang,
g [mm?] Heizkorperquerschnitt,
Ohm m? o . . .
0 L*Tn } spezifischer Widerstand bei der Arbeitstemperatur,
e>1 Kantenverhiltnis bei rechteckigem Widerstandsmaterial,
@ [mm)] kiirzere Seite des Rechtecks bei rechteckigem Widerstandsmaterial,
d [mm] Durchmesser bei Kreisform,
G, [kg] Gewicht des Heizkérpers eines Ofens,

v [kg/dm3] spezifisches Gewicht des Heizkdrpermaterials,
R, [Ohm] Widerstand des Ofens,
U, [V] Klemmenspannung des Ofens.

Fiir die Widerstandsberechnung geht man zweckmiBig von einer ,,Gruppe‘
aus; wir verstehen darunter alle in Reihe befindlichen Widerstdnde einer Phase.
Wir nennen

N [kW] die Leistung einer Gruppe,

U [Volt] die Spannung einer Gruppe,

I [m] die Linge des Heizkérpers einer Gruppe,

G [kg] Gewicht des Heizkorpers einer Gruppe,

R [Ohm)] den Widerstand des Heizkorpers einer Gruppe,
O [cm?] die Heizkorperoberfliche einer Gruppe.

a) AnschluBwert.

Kennt man die Warmeverluste und die Nutzwirme eines Ofens, so

ist nunmehr der Anschlufwert zu bestimmen. Er ist grofer zu wihlen

als Nu AWAImE -+ Verluste. Hierfiir sind auBer den im Ab-
Durchwirmungszeit

schnitt ,,Nutzwirme® (S.35) angefithrten Griinden noch folgende
maBgebend :

a) Es miissen fiir den Bau der Widerstinde Toleranzen gegeben
werden (Materialtoleranzen und Toleranzen beim Wickeln).

b) Die Aufnahme &ndert sich quadratisch mit der Spannung.
Spannungsschwankungen bis zu 10% sind nach den Vorschriften des
VDE als normal zugelassen; haufig treten aber noch héhere Schwan-
kungen auf.

c) Das Altern der Widerstinde (Oxydation) wirkt sich in einer
Widerstandszunahme aus, die die fir die Nutzwirme zur Verfiigung
stehende Leistung zu stark vermindern wiirde, wenn der AnschluBwert
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zu niedrig gewdhlt worden wire. Andererseits soll der AusschluBiwert
nicht zu hoch gewidhlt werden, da sonst die Regelgenauigkeit leidet
(siehe 8. 102).

Wir verstehen unter AnschluBwert die groBte von einem
Ofen bei Nennspannung aufgenommene Leistung. Man mu3
zwischen AnschluBwert in kaltem und betriebswarmem Zustand unter-
scheiden, da sich durch die Temperaturabhéngigkeit der Widerstinde
der AnschluBwert wihrend der praktischen Anheizzeit dndert (meistens
sinkt). Diese Anderung ist klein und betragt in der Regel nur 10 bis 15%.

Im Gegensatz zum AnschluBwert, der fiir jeden Ofen fiir eine
bestimmte Temperatur eindeutig ist, steht die Aufnahme, die durch
Anderung der Schaltung der Widerstiinde herabgesetzt werden kann.
(Hierzu siehe ,,Schaltung und Regelung* S. 92.) Hier muf3 nur besonders
betont werden, daf der Anschlulwert fiir jeden Ofen bis auf die oben
erwahnten Schwankungen festliegt, withrend es eine grofe Anzahl von
Werten der Aufnahme geben kann. Lediglich, wenn keinerlei Umschalt-
moglichkeiten bestehen, ist der Anschluwert stets gleich der Aufnahme.

Man wird in der Regel mit dem Anschluwert wesentlich iiber den
als mittleren Verbrauch errechneten Betrag hinausgehen — wenigstens
um 40 % —, um auch bei 10 % Unterspannung! noch mit einem gewissen
Wairmeiiberschull arbeiten zu kénnen.

b) Typen der Widerstande.

Die Berechnung der Widerstinde hingt zum Teil von ihrer Bau-
weise ab. Wir besprechen hier folgende 3 Haupttypen?:

Widerstdnde aus Draht und Band (metallische Widersténde).

Heizstibe (meist, aber nicht immer, unmetallisch),

direkt beheizte Béder.

Die Bauformen der Widerstinde werden hier als bekannt voraus-
gesetzt. Sie sind in diesem Buch auf S. 172 beschrieben.

¢) Bemessung.

a) Metallische Widerstéinde. oo) Bestimmung der Oberfldchen-
belastung. Vom Heizwiderstand mufl die Wirme auf das Gut iiber-
tragen werden. Die Widerstande werden daher stets eine Ubertempera-
tur iiber dem Gut aufweisen, die schon bei der Berechnung der Durch-
warmungszeit beriicksichtigt werden muBte. Stansel (ZV 16) hat ver-
sucht, auf Grund der Wirmeiibergangsverhiltnisse die Ubertemperatur
der Widerstinde iiber dem Gut zu berechnen. Sie muf}, wie aus ein-

I Ist man sicher, dafl die Spannung nicht unter Nennspannung herunter-
geht, so kommt man mit einem Zuschlag von 20 bis 25% aus.

2 Fir die Berechnung ummantelter Widerstdnde, die gelegentlich auch im
Ofenbau Verwendung finden, siche Belgeri (ZV 15).
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fachen Uberlegungen hervorgeht, von der Energiedichte (Energie/Ober-
flicheneinheit = Oberflichenbelastung) abhéngen. Wenn auch die von
Stansel verwendete Konvektionsformel unsicher ist und die Werte
zweifellos von der Art des Einbaus der Widerstinde wesentlich mit ab-
héngen, so sollen doch — mit Riicksicht auf die Wichtigkeit, fiir diese Auf-
gabe iberhaupt irgend- 73
eine Losung zu finden — /
die Ergebnisse von Stan- 72 /
sel gebracht werden. Da- , /
bei ist die Darstellung 7 /
so gewihlt, daB als Ab- o
szisse nicht, wie bei Stan- § 7
sel die Widerstandstem-
peraturen, sondern die <
Guttemperaturen gewahlt i§\ N /
worden sind. In Abb.37 S 8
sind die Werte der Ober- A /
flachenbelastung, abhin-
gig von der Guttempera- | & /
tur und der Ubertempera.- ,
tur der Widersténde iiber / /
dem Gut (UT), dargestellt.
Diese Werte bediirfen / S
einer Korrektur, die die
VerminderungderWarme-
abgabe durch benachbarte %
Teile des Heizkorpers be- 2 /7 4
riicksichtigt. Solche Kor- 4
rekturfaktoren sind in
der Abb. 38 dargestellt A1 Lok
(gleichfallsnachStansel).
Mit den Ordinatenwerten ———— Gutmperatr
dieses  Diagramms sind A0 8T e Anichnung an Stanse. L
die aus Abb. 37 erhalte-
nen Zahlen zu multiplizieren, um zu den richtigen Oberflichen-
belastungen zu kommen. Die Kurven gelten fir Schlaufenanord-
nung; fir Wendel und Rahmen darf nur die nach aufBlen liegende
Seite der Widerstidnde, also die Hélfte der Oberfliche in die Rechnung
eingefithrt werden. Verfahrt man so mit den Zahlen der Abb. 37 und 38,
die lediglich eine Umrechnung der Werte von Stansel aus dem ameri-
kanischen MaBsystem in das deutsche darstellen, so kommt man zu
Zahlen, die mit den Werten der deutschen Praxis gut iibereinstimmen.
Es muB} aber darauf hingewiesen werden, dafl die Abbildungen keinen
Paschkis, Elektroofen. 5

~
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Aufschlufl iiber die zuldssige Belastung mit Riicksicht auf Lebens-
dauer der Widerstdnde geben. Sie bieten nur Anhaltspunkte iiber die
zu erwartende Ubertemperatur der Widerstinde iiber dem Gut.

Mit Riicksicht auf die Haltbarkeit der Widerstdnde empfiehlt es
sich, keinesfalls die folgenden Werte der Oberflachenbelastung zu iiber-
schreiten:

bis 600°C Ofentemperatur . . . . . . . . . 3 W/em? *
»  1500C e e e e e e 2
» 900°C e e e e e e 1,4
,» 1000°C 2 e e e e e e 0,9
» 1100°C b e e e e e 0,7
, 11500 C 39 e e e e e e e e 04

Wenn irgend moglich, sollte man aber in der Belastung etwa 0,8 der
: genannten Betrige inne-

10
o l—me— halten. Der richtige Wert
24 P = der Oberflachenbelastung
4 Unu/’/ . e .
j/\;y héngt natiirlich noch sehr
Py m— ~ —— - stark von der Einbau-
/ "@ . :’\'::\O ‘ﬂ]‘ii\ ﬂ: weise der Widerstéinde ab.
99— B e oo Die angegebenen Werte
setzen voraus, daBl die
492 Widerstdnde ungemuffelt
und sicher strahlen kon-

Y/ st /5 J ¢ nen.
R o) Bestimmungder
Abb. 88, Korrekturfaktoren der Oberflichenbelastung Abmessun gen (Nomo-
(nach Stansel, ZV 16). .

gramme). Es gilt:
_ U _e-l __N.10° _ . 5
N=y5 R—T’ v=—p4—> O=u1-10, G=yp-q-1-107

Daraus folgt:
__105N2

N oo
G-:‘}/'q;‘_TLIOI: (24)
1=102. Y (25)
VU

Fiir Widerstinde mit kreisf6rmigem Querschnitt wird

__ad*n
T4

u=umxd und q

* Hierbei muB}, im Gegensatz zur Abb. 37 auch fiir Wendel und Rahmen die
ganze Oberfliche in die Rechnung eingefithrt werden.
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und die Gleichungen (23) bis (25) werden zu

3/105N2g-4 .
a=|l5et, (23a)
XN . yN /105N2g-4
G—*y'ﬂ'd.lo 1_4v-10 U2.p.72 (242)
102N Y/ U2.v.n? VlO N. o
Z_lozvdn v 105-N2p-4 T0- 4' (25a)
Fiir Widerstinde mit rechteckigem Querschnitt wird
u=2a(l+ &)
und
q=a’e
und die Gleichungen (23) bis (25) werden zu
1/ 105N
—_ 2
a_l/U2-v-2e(1+e)’ (23Db)
_ _y-eN P/ 10°N?g 1 5
G——2v(l—l—s) U2y.2e(1+¢) 10° (24D)
N ) 10N U%e N
l=102'2av(1+a):Vg.4~v2(1+e)2' (25b)

Aus diesen Gleichungen! ist zu ersehen:

1. Lange, Durchmesser (bei kreisférmigem Querschnitt), Seitenlange
(bei rechteckigem Querschnitt und angenommenem Kantenverhéltnis)
und Gewicht des Widerstands sind

durch Leistung, Spannung, Energie- v 3L ‘
dichte und spezifisches Gewicht des  ,, \\\\\ 4q
Widerstandsmaterials eindeutig ge- ' o
geben. \ N % T
2. Die Verhéltnisse der Léngen, ‘={:\. \\ \\\

Kantenlinge (bzw. Durchmesser) und LM TN —
Gewichte von rundem Draht zu sol- =
chem mit rechteckigem Querschnitt 42 I ——
sind durch das ,,Kantenverhiltnis*
bestimmt. In der Abb. 39 sind diese g y y 5 y 7
Werte als Funktion des Kantenverhilt- f—

. . Abb. 39. Verhiltnis von Kantenlinge zu
nisses gezeigt. Durchmesser, der Lingen und der Ge-

wichtebei rechteckigem und rundemDraht,

3. Das je Leistungseinheit ver- abhingig vom Kantenverhiltnis.

brauchte Gewicht ist proportional
dem an sich wieder von der Leistung abhiingenden Durchmesser bzw.
der Kantenlénge.

Gehen wir nun zur Betrachtung von Widerstinden fiir Drehstrom
iiber, so finden wir, daB bei Sternschaltung die Leistung der Gruppe

1 Ahnlich bei Stassinet (ZV 17).
5+
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auf —;—, die Spannung der Gruppe auf I—l_?; der Werte bei einphasigem

AnschluB und gleicher Leistung heruntergeht. — Fiir Widerstands-
linge und Gewicht ist zu beriicksichtigen, daB fiir die gleiche Ge-
samtleistung fiir Drehstrom drei Gruppen erforderlich sind. Daraus
ergibt sich fiir Sternschaltung:

1
bzw. .
ay = '“’y_E a , (26 b)
und ]
Gy =5—-G4, 27)
A 5 G (
1, =713L. (28)

Der Index ,,1 bedeutet, daBl diese Werte sich auf die entsprechenden
Werte bei einer Gruppe [Gleichung (23a) bis (25a), (23b) bis (25b)]
beziehen.

Drehstromwiderstdnde in Dreieck miissen sich naturgemif so ver-
halten, wie drei parallelgeschaltete Gruppen von Widerstdnden. Schaltet
man y Gruppen parallel, so sinkt — bei gleicher Gesamtleistung — der

Durchmesser bzw. die Kantenlinge auf den Wert 3—1—_, weil auf jeden
2

I
Zweig nur % des AusschluBwerts entfallt. Da die Gesamtleistung (An-
schluBwert) gleich bleibt, sinkt das Gesamtgewicht in gleichem Ver-

héaltnis 3}_ und die Gesamtlinge steigt in gleichem MaBe.
2

In der Abb.40 sind Durchmesser (bzw.Xantenlingen) und Ge-
wichte sowie Widerstandsldngen fiir die verschiedenen Schaltungen an-
gegeben.

Wir wollen jetzt an Hand der Gleichungen (23) bis (25), (23a) bis
(25a), (23b) bis (25b) den EinfluB der einzelnen GréBen auf d, a, !
und G untersuchen.

Zunichst ist ersichtlich, was auf den ersten Blick verwundert, da8
mit wachsendem spezifischen Widerstand g das erforderliche Ge-
wicht des Widerstandsmaterials wichst. Das koénnte zunachst auf die
Forderung nach einem Widerstandsmaterial mit moglichst kleinem spezi-
fischen Widerstand fithren. Es muBl aber beachtet werden, daf die
erforderliche Lange der Widerstande zugleich wichst, wodurch die
Unterbringung auf gegebenen Wickelraum erschwert wird. Hoher spezi-
fischer Widerstand ermdglicht also die Unterbringung hoher Leistung
auf gegebenem Raum, bringt aber gréBere Gewichte mit sich.
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Mit Zunahme der spezifischen Belastung » sinkt der Durch-
messer (Kantenlinge) im Verhaltnis der dritten Wurzel, das Gewicht
im Verhiltnis der Potenz %/, die Lange im Verhiltnis der Potenz %/,
von v.

Dem spezifischen Gewicht y ist das Gesamtgewicht direkt pro-
portional; die Abmessungen werden nicht beeinfluft.

Mit wachsendem Kantenverhédltnis g, das im allgemeinen aus
Festigkeitsgriinden nicht groBer als 10 gewahlt werden soll, sinkt die

5 ,/
A
v
//
g
Yy
//
3
1/,u7
//
3 //
2 .
Vv
V
4
/
7 l J 4 5 6 7 '3 K4 70 77 72
A 4 4 A 4
v o/z///e/’ Y/ ] —_— W

Abb. 40. Ermittlung von Linge, Durchmesser (Kantenlinge), Gewicht bei mehreren («) parallelen
Zweigen aus den Werten fiir einen Zweig. Durchmesser und Gewicht fiir 1 Zweig sind durch den
Ordinatenwert zu teilen. Liange fiir einen Zweig ist mit dem Ordinatenwert zu multiplizieren.
Lénge a der kleineren Kante etwas stérker als im Verhaltnis %/;, die
Heizkorperlange I sinkt etwas stérker als in der Potenz /;, das Gewicht

etwas stérker als in der Potenz ¢/;.

Mit wachsender Spannung U sinken Durchmesser bzw. Kanten-
lange sowie Gewicht mit der Potenz ?/;, in der gleichen Potenz steigt
die Heizkorperlinge. Hohe Spannungen fithren demnach auf diinne
und deswegen mechanisch unzuverlissige Heizleiterquerschnitte, na-
mentlich — wie aus dem folgenden Absatz hervorgeht — bei kleinen
Leistungen. Man wird deswegen bei kleinen Ofen eine eventuelle hohere
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Netzspannung durch Transformatoren herabsetzen miissen; von welcher
Grenze an dies erfolgen muf}, hingt von dem Querschnitt ab, den man
noch als mechanisch zuverlissig ansieht. Es wird empfohlen

fiir Rahmenwiderstinde bis 300° C nicht unter 1,0 mm &
v . iiber 300°C - 2,0mm o
fiir Wendel bei Temperatur bis 600°C ,, ' 2,0mm @
2 2 2 3 i) 1000° C » EH] 5_3,5 mm o
. ’s ’ ys iiber 1000°C » 1—6,0mm @
fir bandférmige Heizleiter bis 600°C ,, . 1,0 mm Stirke
2 ” 2 2 8000 C 2 2 250 mm 2
R 2 2 E2d ]‘0000 C 22 2 390 mm 2
zu gehen.

Mit wachsender Leistung N steigt Durchmesser bzw. Kanten-
lainge mit der Potenz 2/, die Lange mit der Potenz !/;, und das Gewicht
mit der Potenz 3/;. GroBe Anschluwerte werden deswegen aus Griinden
der Materialersparnis (iibrigens auch wegen der Schaltméglichkeit)
auf mehrere Gruppen von Widerstinden aufgeteilt. Die Grenzen sind
einmal in deir Unterbringungsméglichkeit und dann in der Drahtstarke
gegeben, iiber die im vorhergehenden Absatz gesprochen ist.

Es ist klar, daB sich die Berechnung von d, I, G und a leicht mit
Hilfe von Nomogrammen durchfithren lassen muB. Diese Nomo-
gramme sollen im folgenden entwickelt und zunéchst ihr Bereich ab-
gegrenzt werden.

Fiir die Leistung N einer Gruppe reicht als obere Grenze 150 kW
aus, weil bei groBerer Leistung der Drahtdurchmesser oder die Spannung
so hoch werden, wie sie praktisch nicht vorkommen. Braucht der Ofen
groBere Leistung, so mul diese auf mehrere Gruppen verteilt werden.

Die Spannung U wird nicht itber 500 V gesteigert, und zwar, um
bei unachtsamer Berithrung die Bedienung nicht zu gefihrden und weil
bei Spannungen iiber 500 V und den hohen Temperaturen die feuer-
festen Baustoffe (z.B. Schamotte) nicht mehr ausreichend isolieren.

Als spezifischer Widerstand g kommt fiir Metalle der Bereich
0,5 bis 1,5 2 je m, mm? in Frage.

Die spezifische Belastung » des Widerstandes ist, wie oben dar-
gelegt, in erster Reihe eine Frage der Haltbarkeit. Es ist klar, je diinner
das Widerstandsmaterial ist, um so niedriger muBl die Belastung sein'.
Mit Riicksicht auf die zuldssigen Grenztemperaturen hat sich der
Brauch ausgebildet, Heizwiderstdnde aus Metall bis zu héchstens
3 W/em? zu belasten.

1 Kleine, an sich unvermeidliche Schwankungen in der Materialstirke ver-
ursachen bei gleichem, absolutem Betrag prozentual bei diinnem Material erheb-
lich groBere Querschnittsverinderungen. Diese haben ortliche Uberhitzung zur
Folge; die eingeschniirte Stelle wird noch heiBler und so steigern sich die beiden
Einfliisse bis zur Zerstorung des Widerstandskorpers.
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Das Nomogramm Tafel 2 (Anhang) ist fiir band- und drahtférmigen
Widerstand bestimmt. Man geht bei seiner Beniitzung von Leistung
und Oberflichenbelastung aus und kommt so zu der Hilfsachse «,.
Die Verbindungslinie des so gefundenen Punktes auf der Hilfsachse a,
mit dem entsprechenden Punkt auf der Spannungslinie schneidet die
Hilfsachse «,. Die Verbindung dieses Schnittpunkts mit dem ent-
sprechenden Punkt auf der Linie des spezifischen Widerstands gibt
im Schnitt mit der Durchmesserlinie den gesuchten Drahtdurch-
messer an. Dieser Weg ist durch die Nummernfolge der Pfeile an-
gedeutet. Sollen die Kanten eines bandférmigen Widerstands berech-
net werden, so ermittelt man nach Tafel 2 zunichst fir die gleichen Be-
dingungen den Durchmesser d eines kreisformigen Heizdrahts. Der
Abb. 39 entnimmt man fiir ein (gewdhltes) Kantenverhidltnis £ (Ab-

szisse) auf der Ordinate das Verhéltnis -, worin a die Lénge der kleine-

ren Kante ist.

Hat man den Durchmesser fiir Runddraht gefunden, so ergibt sich
aus dem zweiten Nomogramm [Tafel 3 (Anhang)] wiederum in der
Nummernfolge der Pfeile Lange und Gewicht des Widerstandes ohne
weiteres.

Fiir bandférmigen Widerstand wird die Lange auch wieder im Um-
weg iiber diejenige fiir Runddraht fiir die gleichen Bedingungen ge-
funden. Der dazugehérige Durchmesser ist aus der Bestimmung der
Kantenlinge bekannt. Die Lénge fiir bandférmigen Widerstand er-
gibt sich aus der fiir Runddraht wieder aus Abb. 39.

ay) Praktische Anwendung. Die Nomogramme sind, wie be-
reits erwidhnt, fiir Leistung und Spannung einer Gruppe gezeichnet.
Aus dem nach a) errechneten AnschluBiwert ergibt sich bereits, ob man
mit einer Gruppe auskommen kann oder ob man mehrere Gruppen vor-
sehen muB}: denn mit Riicksicht auf gleichm#Bige Belastung des Netzes
wird man Ofen mit mehr als 10 kW meist an Drehstrom anschlieBen?,
und definitionsgem4B muf} ein Drehstromofen mindestens drei Gruppen
(fiir jede Phase eine) haben. Sollen die Widerstinde in A geschaltet
werden, so ist darauf zu achten, daB fiir die Spannung einer Gruppe
nicht die Klemmenspannung, sondern die Sternspannung einzusetzen ist.

ZweckmiBig ist es, die Bestimmung der Wicklung zunichst fir
eine Gruppe bei Wechselstrom oder Gleichstrom bzw. drei Gruppen
bei Drehstrom auszufithren. Will man aus Griinden der Materialerspar-
nis — groBere Zahl paralleler Gruppen fithrt auf kleinere Gewichte —
oder aus Griinden der Schalt- und Regeltechnik (siche néchsten Ab-

1 In der amerikanischen Praxis werden Ofen bis zu 40 kW meist einphasig
angeschlossen.
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schnitt) mehr parallele Gruppen oder Sternschaltung vorsehen, so be-
dient man sich zur Umrechnung der Abb. 40. Lediglich, wenn man mit
Durchmesser oder Liange auf Werte kommt, die nicht mehr in den
Nomogrammen verzeichnet sind, mufl man von vornherein eine gréfiere
Zahl von Gruppen wahlen.

Die gezeigten Nomogramme sind fiir den Fall gerechnet, daB Linge
und Durchmesser nach den Formeln (23a) bis (25a) und (23b) bis (25b)
berechnet werden. Man geht, wie erwdhnt, meist mit der Draht- bzw.
Bandstdrke aus Festigkeitsgriinden nicht unter ein bestimmtes MaB.
Das heilit aber, dal man bei gewédhlter Belastung bei einer Span-
nung fir jeden Draht- bzw. Banddurchmesser eine bestimmte Leistung
nicht unterschreiten kann. Diese Leistungen ergeben sich aus den
Gleichungen (29)

N= UlV—m_g‘f“lj) _, (29a)
N=— U]/” @ fjéﬁ”. (291)

Ist eine Wicklung fiir eine kleinere Leistung, als hier angegeben,
zu ermitteln, so ergibt sich — da der Querschnitt durch die gewéihlte
Stéarke bestimmt ist — die Lénge aus der einfachen Widerstandsformel.
Statt diese zu benutzen, kann man auch in dem Durchmessernomo-
gramm (Tafel 2) von Durchmesser und Leistung ausgehen und die
Belastung als Unbekannte suchen. Fiir diese Belastung kann man
dann aus dem Langen-Gewichtsnomogramm (Tafel 3) die iibrigen An-
gaben entnehmen.

Auf die gleiche Weise ist zu verfahren, wenn man statt des gefunde-
nen Durchmessers einen abgerundeten Wert ausfithren soll.

od) Ermittlung der Wickelvorschrift. Haben wir nun Lénge
und Querschnitt der Widerstande festgelegt, so miissen die Heizelemente
im einzelnen bestimmt werden. Diese Bestimmung richtet sich nach
der Art der Elemente.

Im folgenden sind die fiir die einzelnen Bauarten wesentlichen Ab-
messungen zusammengestellt und tberall beigefiigt, worauf bei Wahl
der betreffenden Abmessung zu achten ist (vgl. auch S. 173ff.).

Rahmenelement.

Linge des Rahmens auf moglichst gute Ausniitzung der jeweiligen Ofen-

abmessung achten.

Breite des Rahmens mit Riicksicht auf Temperatur und Festigkeit des
Rahmenbaustoffs bestimmte Abmessungen nicht
itberschreiten.

Stiarke des Riickens des Kriechweg von Windung zu Windung, Abscher-

Isolators festigkeit beim Bewickeln, Herstellungsméglich-

keit beachten.
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Hihe des Riickens
Dicke des Isolators

Randabstand
Windungszahl

Heizkorperlinge je Rahmen

Schlaufenanordnung.
Schlaufenabstand

Abstand der Schlaufen von
der Ofenwand

Windungszahl
Heizkorperlinge je Ofen-

wand

Wendelanordnung.
Lichter Wendeldurchmesser

Mittlerer Windungsabstand

‘Wendelachslinge

Drahtlinge/Wendel
Wendelabstand

Drahtlange/Flicheneinheit
Ofenwand

Leistung/Flicheneinheit
Ofenwand

Herstellungsmoglichkeit beachten, zulissigen Kriim-
mungshalbmesser fiir Draht oder Band beachten.

Befestigungsmoglichkeit des Rahmens an der Ofen-
wand und des Widerstands am Isolator beachten.

ergibt sich aus Rahmenlinge, Randabstand und
Stirke des Isolatorriickens.

folgt aus Windungszahl und Isolatordicke.

Die Schlaufen diirfen sich auch bei Verwerfung
nicht berithren; Oberflichenbelastung beachten
(siehe S. 65, 66).

folgt aus der Aufhiéngekonstruktion.

folgt aus Lange der Ofenwand und Schlaufen-
abstand.

folgt aus Windungszahl, Hohe der Ofenwand und
Abstand der Schlaufen von der Ofenwand.

wird als Vielfaches des Heizdrahtdurchmessers
ausgedriickt. Sehr groBe Wendeldurchmesser
(etwa bis 10fachen Drahtdurchmesser) ergeben
leichte Arbeit bei dem Wickeln des Wendels, sehr
kleine Wendeldurchmesser (etwa 4 bis 5facher
Drahtdurchmesser) geben groBe Sicherheit gegen
Umsinken der Wendel bei hohen Temperaturen.
Je nach Bearbeitbarkeit des Materials und Héhe
der Temperatur wird man in den angegebenen
Grenzen das Verhiltnis wihlen.

Bei Temperaturen oberhalb etwa 950°C 4 bis

5facher Drahtdurchmesser.

Bei Temperaturen von etwa 750 bis 950°C 5 bis
7facher Drahtdurchmesser.

Bei Temperaturen unter 750°C 7 bis 10facher
Prahtdurchmesser.

folgt aus der Berechnung (Annahme der Ober-
flichenbelastung) und sollte mit 2fachem Draht-
durchmesser oder etwas kleiner gewahlt werden.

folgt aus der Ofenabmessung unter Berticksichti-
gung entsprechender Abstinde von den Winden
guer zur Wendelachse.

folgt aus mittlerem Windungsdurchmesser, Wendel-
achslinge und mittlerem Windungsabstand.

folgt aus &uBerem Wendeldurchmesser und er-
forderlicher Steinstirke zwischen 2 Wendeln.

folgt aus Drahtlinge/Wendel und Wendelabstand.

folgt aus Drahtlinge/Flicheneinheit Ofenwand,
Drahtdurchmesser bzw. Umfang, und Energie-
dichte.
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Unter der Voraussetzung, daf der lichte Windungsabstand gleich
der Drahtstirke gewihlt wird, gilt

Leistung/Wendel [kW] = Wendelachslinge [mm] X mittleren Wendel-
halbmesser [mm] X 10~ X spez. Belastung [W/cm2].

Z.B. sind bei einem Wendelhalbmesser von 14 mm, einem Wendel-
abstand von 50 mm und einer spez. Belastung von 1,3 W/em? (dies sind
fiir kleinere Ofen bei 900° gute Mittelwerte) je m? Ofenwand 20 Wendel
je 1 m Liange mit insgesamt 36 kW unterzubringen; bei einem Wendel-
halbmesser von 20 mm, einem Wendelabstand von 100 mm und einer
spezifischen Belastung von 1 W/em? (fiir groBere Ofen bei 900° gute
Mittelwerte) wiren je m? Ofenwand 10 Wendel je 1 m Lénge mit ins-
gesamt 20 kW unterzubringen.

B) Silizinmkarbidwiderstinde. Die theoretischen Grundlagen fir
die Berechnung derartiger Widerstinde sind selbstverstdndlich die
gleichen wie die fir die Berechnung der metallischen Widersténde.
Wenn die Hilfsmittel hierzu hier weniger ausfiihrlich gebracht werden,
so hat dies einmal seinen Grund darin, daB, wie im Abschnitt ,,Ofen-
baustoffe’ besprochen wird, die Eigenschaften dieses Materials noch
wenig bekannt sind. Ferner ist man in der Bemessung nicht frei, da
man sich an genormte GroBen halten muf.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daf Siliziumkarbid nicht
einen einheitlichen spezifischen Widerstand hat, sondern mit Werten
des spezifischen Widerstands etwa zwischen 100 und 8000 zu rechnen ist.

Fir Siliziumkarbidwiderstdinde kommt heute nur rundes Material
in Frage. Fiir solche Rundstibe ist das Durchmessernomogramm in
Abb. 41, das Langennomogramm in Abb. 42, beide in wesentlich
kleinerem Mafstab als fiir metallische Widersténde, gezeichnet.

Man rechnet bis zu Temperaturen von 1000° mit Oberflichen-
belastungen von etwa 30 bis 35 W/cm?, fiir Temperaturen bis 1300° mit
Belastungen von etwa 20 bis 25 W/ecm? und fiir noch héhere Tempera-
turen mit Belastungen von etwa 15 bis 20 W/cm?. Der Durchmesser-
bereich des Nomogramms betragt 6 bis 70 mm. Sind die Heizkérper
gemuffelt (z. B. durch nichtmetallische Herdplatten), so sollte die Be-
lastung erheblich — auf etwa 0,3 bis 0,5 der angegebenen Werte — herab-
gesetzt werden.

Man geht bei der Berechnung einerseits von der Belastung und Lei-
stung aus, andererseits muBl man einen runden (fiir das gewéhlte Fa-
brikat normalen) Wert fiir den Stabdurchmesser wihlen. Man gelangt
dann als Ergebnis zu einem Wert des spezifischen Widerstands und
iiberzeugt sich, ob dieser in den Grenzen liegt, die fiir das gewéhlte
Fabrikat ausgefithrt werden. Ist dies der Fall, so geht man in das
Lingennomogramm, ist jedoch der spezifische Widerstand auBerhalb
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der Grenzen, so mufl der Durchmesser neu gewédhlt werden. |72
Aus der sich ergebenden Linge folgt die Stabzahl (Stab- [
linge : Ofenbreite), und da Bruchteile von Stiben nicht aus [*7
gefiihrt werden koénnen, wird die Belastung von dem zu- | 7[/
nichst angenommenen Wert etwas abweichen, und muf |
daher am Ende kontrolliert werden. Bei der groBen auf engem [*%
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Abb.41. Nomogramm zur Berechnung des Durchmessers von stabférmigen Widerstiinden (Silizium-
karbidwiderstinde). Benutzung nach den Vorschriften zu Tafel 2.
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Raum unterbringbaren Leistung wird man hiufig gezwungen sein, im
Interesse der TemperaturgleichméBigkeit die Belastung herabzusetzen.
Wie weit man aber schlieBlich mit der Stabzahl gehen kann, ohne daf3
die einzelnen Stébe sich wieder gegenseitig durch Anstrahlung erwérmen,
ist noch nicht geklirt. Siemens Plania empfehlen, die Stabzahl aus der
folgenden Beziehung — die rein empirisch gefunden ist — zu be-

stimmen :
Oberflache aller Stibe in em? 1
Ofeninhalt in cm3 T 10

Bei der Berechnung derartiger Widerstinde ist man etwas frei in
der Wahl der Spannung: da nadmlich die Stiabe altern, empfiehlt es sich,
regelbare Spannung vorzusehen, z. B. durch Verwendung von Stufen-

/ﬂdM N B transformatoren. Mit
)
73 I AT /VW zunehmender Alterur%g
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