WS/SS | Universitit Hannover Name:
Institut fiir Elektrowirme
19... . Matr.-Nr.:
Elektrowidrmelabor I .
' Dat.: Gr.:
versuch | Induktionstiegelofen
W3 Testat:
Versuchsleiter:
Inhaltsverzeichnis

1 Allgemeine Grundlagen
2 Aufgabenstellung




1 Allgemeine Grundlagen
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Bild 1: Prinzip der induktiven Erwidrmung

FlieBt in einer Spule 1 der Wechselstrom I; der Frequenz f, so erzeugt dieser ein
elektromagnetisches wechselfeld, das in den Einsatz 2 eindringt mit der Eindringtiefe

1

Vrefouk

K=o pr
k= elektrische Leitfdhigkeit des Einsatzmaterials

5 =

Dieses eindringende Wechselfeld erwdrmt den Einsatz, indem es im Einsatz den
Wirbelstrom I, erzeugt, der dem treibenden Spulenstrom I, zeitlich mehr oder weniger
stark entgegengerichtet ist (je nach Einsatzmaterial). Diese Betrachtungsweise setzt
allerdings voraus, daB der Einsatz elektrisch aus einem leitendem Zylinder der Wand-
dicke & bestehend aufgefaBt wird, in dem der Strom I, flieSe. Es sei also §<d,.

Es gelten also die Transformatorgleichungen fiir sekunddren Kurzschlu8.

U = L(Ry#joLy) + LjoM

0=LjoM  +L(Ryjuly)

mit dem Ubersetzungsverhiltnis der Stréme I,/I;
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p= -joM
R, +jul,

p ist eine komplexe Zahl und wird erst dann eine relle Grofe wenn R,=0. Dies wire
der Fall, wenn ein supraleitender Einsatz vorldge, oder geschlossener Transformator
im KurzschluB mit supraleitender Sekundarwicklung. Beim eisengeschlossenen Trans-
formator darf diese Idealisierung meistens gemacht werden, in uunserem Fall des
widerstandsbehafteten Einsatzes jedoch nicht. Mit wachsendem R, wird p kleiner.

Ein weiterer Unterschied zum eisengeschlossenen Transformator besteht in der Gegen- -

induktivitit M. Sie gibt an, wieviel vom magnetischen Wechselflufl der Primérspule
bezogen auf den Primérstrom die Sekundérseite als NutzfluB durchsetzt

My = —

WObei \1’12 =

'
Ky
©-
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und wieviel Spannung auf der Sekundirseite induziert wird

e - .fi__‘I,_Lz = = ,d_ll.'M
=2 dt dr 12

Ebenso gilt die Betrachtungsweise von der Sekundérseite aus

o

L

wobei Wzl = n1¢21

My

e = d?ZI
T T ra

Beim idealisierten eisengeschlossenen Transformator gilt nun, daB der gesamte die
Primirwicklung durchsetzende magnetische FluB auch die Sekundirwicklung durch-
setzt, also:

$ = $12



Weiter gilt:
méy =¥y =Ll und méyy = ¥y, = Myl

oder von der Sekunddrwicklung her betrachtet
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 multipliziert man die beiden letzten Gleichungen miteinander und beriicksichtigt, da
M12=M21=M, SO Cl'gibt sich

M =\LL,

Dies gilt beim Lufttransformator nicht mehr, da sich dort der Primirflufl aufteilt in
einen NutzfluB ¢,,, der den Sekundérteil duchsetzt und einen SteufluB ¢, der zwi-
schen Primér- und Sekundérteil hindurchgeht.

Also:

¢y = by + D1y Eoypp

d.h. die Gegeninduktivitit M wird kleiner und es gilt nun:
M
yLils

wobei k den Kopplungsfaktor darstellt. Je kleiner der Kopplungsfaktor wird, desto
grofer wird der Streufaktor

=k <1

g=1-k2

Mit wachsendem Streufaktor wird also iiber die kleiner werdende- Gegeninduktivitit
p ebenfalls kleiner.

Auf der folgenden Seite ist das Zeigerbild dargestellt.
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Bild 2: Zeigerbild des Induktionsrinnenofens

Man erkennt deutlich das Maximum derim Einsatz umgesetzten Wirkleistung

Pyy = Ugs * I, bei eienem Phasenwinkel von 135° zwischen I; und I,. Dieser Be-
triebsfall liegt vor, wenn i '

R2 = Q)Lz

wobei R, =fj(Geometrie, Frequenz, Material)
wly =f5(Geometrie, Frequenz)
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w2M?

Mit Ip?| =pp* = —— (p? ist immer reell)
R2 + W Lz

wird U = [Rl + P2R2 + Jow (L1 “szg)]'Zl

oder U, = 1 (R gesamt *J Q’Lgesam:)

Bei-Lufttransformatoren-mit gutleitendem Einsatz ist der Streuanteil immer besonders ™

groB, so daB man sehr starkes induktives Verhalten der Anordnung erhilt, d.h. der
Zeiger I, rutscht in die Néhe von Iy, Damit aber wird |I,| relativ unabhéngig vom
Einsatzmaterial, und die im Einsatz verbrauchte Wirkleistung wird in erster Niherung
proportional dem Wechselstromwiderstand des gedachten stromfithrenden Hohlzylin-
ders der Dicke 6.

d,~6
P, = |L|*R,. = |L|* il.zs—)-'p ;| = Zylinderldnge
Mit
6 = 1 ,x=_1.,d2>6,und12=const
Vfuk P
wird

Pw"ﬁ

wenn die Abmessungen der verschiedenen Einsétze gleich bleiben und Frequenz und
Spannung nicht verindert werden. - Andern sich zusitzlich Spannung und Frequenz,
so wird

U R,
L =2 da Streuinduktivitst L, » —2=

=2 wlL, w

- 2’ PH
P, = |12|2°R2~ ~ 731

und es ergibt sich
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An folgender Anordnung soll experimentiert werden.

/' Thermoelemente
Probe ' Al Kiihlwasser
- U variabel, { konstant
il s .
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Bild 3: Versuchsanordnung

2 Aufgabenstellung:

1)  Proben aus Kupfer, Aluminium, Messing und Eisen sind beziiglich der aufge-
nommenen Leistung kalorimetrisch zu untersuchen und miteinander zu ver-
gleichen.

2) Das Verhiltnis der aufgenommenen Wirkleistungen bei den einzelnen Proben ist

rechnerisch zu {iberpriifen, entsprechend P, ~ U;% you,

3) Ein Hohlzylinder aus Stahl ist mit konstanter Ofenspannung U=~200V bis zur
Endtemperatur zu erwirmen. Die Temperatur ist als Funktion der Zeit mit Hilfe
eines Schreibers darzustellen.
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4) Der Zylinder aus 3) ist mit konstanter Leistung P, = 7kW auf seine Endtemeratur
zu bringen.
Da die wassergekihlten Abstimmungskondensatoren ebenfalls Wirkleistung
verbrauchen, die auf dem Leistungsmesser mit angezeigt wird, mu8 vorher bei
Leerlauf die Abhingigkeit dieser Verlustleistung von der Ofenspannung bestimmt
werden, Die Ofenspannung ist dann so zu regeln, daB die angezeigte Leistung
der Summe aus der konstanten Leistung und der spannungabhéingigen Verlustlei-
stung der Kondensatoren ist. Aufheiz- und Abkiihlvorgang sind graphisch darzu-

stellen. -

Fragen:

Warum entsteht bei Punkt 3) ein stark ausgeprégter Knick in der Kurve?

Warum entsteht trotz konstanter Leistung Leistung beim Aufheizen des Stahlzylinders
unter Punkt 4) keine regelméBige Temperatur-Zeit-Funktion, was fillt bei der Ab-
kiihlkurve auf?



