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BILAN T H E R M I Q U E  D ' U N  FOUR SOUS VIDE COMPORTANT 

UN CERTAIN NOMBRE D'ECRANS 

M .  BOUTARD et P. PINARD 

Laboratoire de Physique de la Mati&e, 
Institut National des Sciences Appliqudes, Villeurbanne, France 

(Requ le 10 ddcembre 1970) 

An easily programmable  means of calculating temperature variations of vacuum 
furnace elements versus dissipated power is indicated; the hypothesis was tested in 
the case of a furnace built  previously in our laboratory and this helped us in improving 
its characteristics. 

Si la mise en dquation de l'dquilibre thermique d'un four ~t rayonnement est 
thdoriquement possible, par contre la rdsolution des dquations n'est pas rdalisable. 
Toutefois, grace ~t des hypotheses simplificatrices, nous avons pu calculer ~t l'aide 
d'un ordinateur la temp6rature des dldments constitutifs d'un four d6j/t construit; 
la comparaison des rdsultats thdoriques et de ceux observ6s pratiquement nous 
ayant renseignds sur la validitd des hypoth6ses, nous avons appliqu6 cette mdthode 
pour la conception d'un four identique au prdcddent, mais dont le nombre d'dcrans 
se:rait diffdrent. 

I - C a r a c t d r i s t i q u e s  d u  f o u r  ~ t u d i d  

Le four, conqu pour des mesures de conductibilitd thermique/t  haute tempdra- 
ture, a dtd construit suivant un modble existant au laboratoire destind /~ l'dtude 
de thermocouples [1 ] et il comprend les dldments suivants: 

- une enceinte extdrieure en acier inoxydable dont la tempdrature est main- 
tenue ~t 20 ~ grace ~t une circulation constante d'eau, et dans laquelle rbgne une 
pression de 10 -~ ~t 10 -6 tor t  

- six dcrans cylindriques (les quatre premiers &ant en molybd6ne et les deux 
suivants, les plus proches de l'enceinte extdrieure, en acier rdfractaire) 

- l'dldment chauffant, ou rdsistor, constitud de plusieurs tiges de tungst6ne 
parall~les, relides/t chaque extrdmitd par une couronne de molybd~ne qui forment 
une ~ cage cylindrique ~> ~ l'intdrieur de laquelle est suspendu, depuis l'enceinte, 
l'dchantillon 

- l'dchantillon qui est un cylindre de molybd~ne creux permettant de faire 
les mesures de conductibilitd thermique, et qui joue essentiellement le r61e de 
bloc isotherme. 

Ce four permet d'atteindre une tempdrature de 2100 ~ pour une puissance dissi- 
pde de 16 000 watts environ. 
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I I  - H y p o t h e s e s  et  m i s e s  en ~quat ion 

A l'6quilibre thermique, les 6changes d'6nergie dans un four sous vide se font 
principalement par rayonnement; cependant les pertes par conduction dans les 
entretoises entre 6crans, par les arriv6es de courant et par la tige de molybd6ne 
suspendant l'~chantillon, ne peuvent pas 8tre n6glig6es. 

A. Principe du ealeul [2] 

Pour clarifier l'expos6, nous distinguerons deux ensembles diff&ents dans un 
four ~t rayonnement: la premi&e partie, que nous appellerons passive, comporte 
l'enceinte ext&ieure et tousles  ficrans, alors que la seconde, d6nomm6e active, 
comprend l'~chantillon, l'~l~ment chauffant et le premier ~cran (le plus proche du 
r6sistor); cet ~cran, qui appartient aux deux ensembles, peut 8tre consid6r6 comme 
ayant son int&ieur actif et son ext6rieur passif. 

Lorsque l'6quilibre thermique du four est atteint, la puissance totale fournie ~t 
l'616ment chauffant est 6gale /t l'6nergie revue par l'enceinte ext&ieure. A ce 
moment, dans la partie passive, les 6changes par rayonnement et par conduction 
entre 6crans sont constants d'6cran h 6cran, alors que dans l'ensemble actif, les 
6changes rayonnants entre les 3 constituants et les pertes par conduction thermique 
de l'6chantillon et du r6sistor vers l'enceinte ext&ieure 6quilibrent l'6nergie 61ectri- 
que dissip6e dans l'616ment chauffant. 

B. Ternp&ature du r~sistor, de l'dchantillon et des derans 

Nous supposerons que les divers 616ments constitutifs d'un four ont une tem- 
p&ature uniforme et idenlique en chaque point de leur surface ~ l'6quilibre thermi- 
que. Cette hypoth~se, qui permet une anise en 6quation des 6changes thermiques 
n'est peut-Stre pas toujours v&ifi6e, surtout pour les 6crans au niveau des entre- 
toises les s6parant les uns des autres. Toutefois, nous ne pensons pas qu'elle 
introduise des erreurs importantes au-dessus de 1000 ~ car les diff&ences de 
temp6rature entre deux 6crans successifs sont alors assez faibles pour que les 
pertes par conduction entre eux puissent ~tre consid&6es comme n6gligeables. 

D'autre part, 6tant donn~ la faible ~paisseur des ~crans (1 ram), nous admettrons 
que la temp&ature de leurs faces interne et externe est la m~me. 

C. Eehanges thermiques par rayonnement entre dcrans (partie passive) 

L'6nergie rayonnante WR, 6chang6e entre deux cylindres I e t  J infinis, ~t tem- 
p&atures constantes T t et Tj, telles que T~ > ZJ, sera not6e WR~j et d'apr~s 
Weil [3] est 6gale ~t: 

WRu=aS~ 1 S' {1 i - + s ,  S j  ~ j - 1  (1) 
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a: constante de Stephan 
SI et Sj: surface des 6crans I et J en regard 
ex et ej: pouvoir 6missif total des cylindres I e t  J 

Toutefois, cette formule suppose que le pouvoir 6missif total d'une substance 
est 6gal au facteur d'absorption totale; cette hypothbse n'est pas toujours v6rifi6e, 
et dans le cas g6n6ral, on peut 6crire WRI J SOUS la forme: 

T ,  ~ - T I  rv.,,=~s,_+l s, I1-A,j (2) 

Aj: facteur d'absorption totale de l'6cran J. 
Darts l'hypoth~se off S1 ~ Sj, l'6quation (2) se simplifie et devient: 

w R , ,  = a ~, s , ( r l  - r l )  (3 )  

C'est la formule (2) que nous utiliserons pour d6crire les 6changes thermiques 
entre 6crans en supposant que ST et Sj repr6sentent les surfaces totales des 6crans 
en regard, c'est-&-dire surfaces du fond, du couvercle et surface lat6rale. 

D. Echanges thermiques par rayonnement dans la partie active 

l ~ Notations. Les notations utilis6es dans les formules qui vont suivre sont les 
suivantes (voir figure 1): 

Element r Ecran 

/ 
Ech~antitlon 

Fig.  1. Par t ie  ac t ive  r u e  en coupe  

Ecran 1 

- Temp6rature TI 
- Surface totale S~ 
- Pouvoir 6missif total el 
- Facteur d'absorption totale A1 
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194 BOUTARD, PINARD: BILAN THERM1QUE 

Element chau f f  ant 

- Temp6rature  Tr 
- Pouvoir  6missif total e F 
- Facteur  d 'absorp t ion  totale A s 
- Surface ~ voyant  ~> l '6chantil lon: S r r  
- -  Surface en regard de l '6cran 1:SF1 
- Surface totale Srx = Srs + Srl 

Echantillon 

- Temp&ature  Ts 
- Pouvoir  6missif total  ee 
- Facteur  d 'absorp t ion  totale A s 

- Surface en regard de l'616ment chauffant SEa- 
- Surface en regard de l '6cran 1 : St1 
- Surface totale SEa - = SE1 + SET 

2 ~ Rayonnement dans la partie active. Puisque Srx ~ St et SET 4 $1, les 
6changes par  rayonnement  du r6sistor et de l '6chantillon seront d6crits par  des 
formules de type (3). 

-- Contr ibut ion du r6sistor 

- Energie fournie directement au premier 6cran [d'apr~s (3)]: 

WRr 1 = ~r ~v SFa (T~ - T~) (4) 

- Energie 6mise vers l '6chantillon (loi de Stephan):  

W R F  E = O" a F SFE T4F (5 )  

Une partie de cette 6nergie, WRE = AsWRr E (6), est absorb4e par  l '6chantillon 
et l 'autre,  WRRra = (1 -- As)WRr E (7), renvoy4e par  ce dernier, sera suppos6e 
totalement  absorb4e par  le premier 6eran. 

-- Contr ibut ion de l '6chantillon 

- Energie fournie directernent au premier 6cran [d'apr~s (3)]: 

WREa = aeE SEt (T~ - T~) (8) 

- Energie 6raise vers le r6sistor (loi de Stephan):  

WREV = aeE SSF T~ (9) 

Une patt ie de cette 6nergie, WRy = ArWREr (10) est absorb6e par  l'616ment 
chauffant et nous admettrons,  comme pr6c6demment,  que le reste, WRRra = 
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= (1 - AF)WR~ v (11) r6fl&hie par le r&istor, est totalement absorb6 par le 
premier &ran. 

- Contribution du premier 6cran 

I1 regoit de l'616ment chauffant et de l'6chantillon (directement ou apr~s r6flexion) 
l'6nergie: 

WR1 --~ WRF 1 --]- WRE 1 "{- WRRE1 "]" WRRFI (12) 

E. Pertes de chaleur par conduction 

Entre deux surfaces I e t  J reli6es par une entretoise, nous supposerons que les 
pertes d'6nergie par conduction sont de la forme: ! 

WCI J = ~ -  

S: section de l'entretoise 
L: longueur de l'entretoise 
T I e t  Tj: temp6rature des surfaces I et J telles que T I > T~ 
B I e t  Bj." conductibilit6 thermique de l'entretoise aux temp6ratures T1 et Tj. 

III  - M~thode  du caleul  fi l 'ordinateur 12] 

A. Partie passive 

Si le four comporte N &rans, /t l'6quilibre thermique, nous savons que W = 
= Waz = W23 = �9 �9 �9 WN~-I) = Wt~Ex Oft WIj est l'6change d'6nergie par rayon- 
nement et par conduction entre l '&ran I e t  l '&ran J, c'est-/t-dire, d 'apr& (2) et 
(13): W~j = WRIj + WETj (15) WNEx repr6sente l '&hange entre le dernier &ran 
et l'enceinte ext6rieure. 

Les temp6ratures T1, T 2 . . .  TN des diff6rents 6crans d6pendent de l'6change 
thermique W d'&ran /t &ran. Pour une valeur W choisie, nous donnons /t la 
temp6rature du dernier &ran une valeur quelconque T~; la temp6rature de 
l'enceinte ext6rieure TEx &ant connue, l 'ordinateur calcule WNEx d'apr& (15) et 
X = W -  Wz~x. Si X < 0 c'est que la temp6rature choisie T~ est trop faible, 
et, inversement, si X > 0 elle est trop forte. Suivant le cas, on modifie le choix 

de Tr~jusqu a l 'obtention de X = 0(/t 1 ~pr6s  par exemple, c est-h-dire ~ < 1 ~).  

La valeur T~ qui permet d'obtenir X = 0 est la temp6rature T~ de l'6cran N pour 
l'6change W consid6r& 

T N &ant alors connu, un calcul identique effectu6 sur Y = W -  Wt~tN-a; 
permet de d6terminer T~r-1 et ainsi de suite pour TN_2, T ~ _ 3 , . . .  T2 et T1. 
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B. Partie active 

L'&ude de l'6quilibre tbermique du premier &ran et de l'6chantillon permet de 
calculer la temp6rature du r6sistor T F et celle de l'&hantillon T E connaissant la 
temp6rature du premier &ran T1. 

D'une part le premier &ran regoit l'6nergie W m d'apr& (12) et perd, vers le 
deuxibme &ran, W12 = W d'apr& (14). Nous avons donc W m =  W (16). Pour 
l'6nergie d'&hange W choisie pr&6demment, T1 &ant connu, l'6quation (16) 
relie les variables TE et Tl, (courbe 1 figure 2). 

TF'I2 

IIm,,- 
TE2 TEl TE 

Fig. 2 

D'autre part, d'apr& (6), toute l'~nergie W~E regue par l'&hantillon est perdue 
par rayonnement ou par conduction. Nous avons donc, d'apr& (7) (8) (9) et (13): 
WRE = WREF + WRm + WRRE1 + WCEEx (17), WCEEx repr&entant les pertes 
par conduction entre l '&hantillon et l'enceinte ext&ieure. Puisque T 1 est connu, 
l'6quation (17), fonction des temp&atures T E et T F seulement, permet de tracer 
TF = f(TE) (courbe 2, figure 2). 

Pour calculer TE et Tv, nous choisissons comme temp6rature du r6sistor une 
valeur quelconque T F = T~12 (volt figure 2). L'ordinateur calcule les valeurs 
TEl et TE2 de l'&hantillon correspondant aux relations (16) et (17). Suivant le 
signe et la valeur de (TL2-  TEl), on choisit pour TF une autre temp&ature et 
ceci jusqu'g l'obtention de (TEz -- TEl) = 0 (~t 1 ~ pr&). Le seul couple de valeurs 
TF12 et TEa = TEz qui permet que cette 6galit~ soit v6rifi& correspond donc aux 
ternp6ratures du r&istor T F et de l'&hantillon T E cherch6es. 

C. Energie totale dissipde dans le four 

Lorsque la temp6rature de l'616ment chauffant et celle de l'6chantillon sont 
connues, il est possible de connaltre l'6nergie totale dissip& dans le four (done 
l'~nergie totale fournie ~t l'61~ment ehauffant). En effet, on a: 

WTO T = W -~ WCEEx "-~ WCFEx (18) 

J. Thermal Anal. 3, 1971 



WCFE~. 

BOUTARD,  P INARD:  BILAN THERMIQI.Jtz 197 

6nergie perdue par  conduction entre l'616ment chauffant et l'enceinte 
ext6rieure. 

IV - Valeurs des constantes de rayonnement & de conduction thermique 

A. Coefficients de rayonnement 

La litt6rature [4, 5] fournit des valeurs du pouvoir  6missif et du facteur d 'ab-  
sorption totale qui d6pendent beaucoup de l '&at de surface du mat6riau et qui, 
pour un 6tat de surface donn6, varient dans des proportions importantes suivant 
les auteurs. 

Dans ces conditions, nous avons choisi un facteur d 'absorption totale de 0.3, 
invariant avec la temp6rature et quel que soit le mat6riau utilis~; il est ~t noter 
que des calculs effectu6s avec des valeurs voisines (0.25 et 0.35) modifient peu les 
temp6ratures calcul6es ( +  25 ~ ~t 2000 ~ au maximum, soit environ de 1%). 

Pour l 'enceinte et les deux derniers 6crans en acier r6fractaire, nous avons 
utilis6 une valeur du pouvoir  6missif total ind6pendante de la temp6rature 6gale 

0,2; par  contre, pour  les 6crans en molybd~ne et le r6sistor en tungstbne, nous 
avons admis des variations du pouvoir  6missif total avec la temp6rature suivant 
les lois: 

= 0.14- 10 -4 T -  6.4 �9 10 -2 pour  le molybd~ne (19) 

= 10 -~ T + 4 �9 10 -2 pour le tungstbne (20) 

( T e n  ~ 

B. Conductibilit~ thermique 

Tous les supports et entretoises sont en molybdbne. Nous avons choisi une 
conductibilit6 thermique de ce mat6riau variable avec la temp6rature suivant la 
loi [6 ]: 

B = 2.47 �9 10 -~a T + 1.38 (en watt/cm/~ 

( T e n  ~ 

V - R6sultats 

A. Cas du four construit au laboratoire 

1 ~ Dimensions 

L'6chantillon est un cylindre de molybd~ne de 100 mm de hauteur et de 60 mm 
de diambtre. 
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L'616ment chauffant comporte 30 tiges de tungst6ne de diam~tre 1.3 m m  et 
de 218 mm de hauteur (SFx = 278 m m  2) formant  une cage cylindrique de 90 mm 
de diam~tre. 

Quant aux dimensions du premier 6cran, du dernier 6cran et de l 'enceinte 
ext6rieure, elles sont les suivantes: 

Premier 6cran: 
Dernier 6cran: 
Enceinte ext6rieure: 

hauteur 280 ram, 
hauteur 405 ram, 
hauteur 450 mm, 

diam6tre 145 mm 
diam6tre 235 m m  
diam6tre 260 mm. 

2 ~ Rdsultats 

Les courbes de la figure 3 montrent  les variations des temp6ratures de l'616ment 
chauffant, de l'6chantillon, et des 6crans calcul6es en fonction de la puissance 
fournie au r6sistor, alors que la figure 4 rend compte des diff6rences entre la 
temp6rature calcul6e et la temp6rature observ~e. 

A 
G 

~176 i 's ~ ~ 

1,5 

O 5  

' t e• r leure 

0 5 ~(~ 15 kW 

Fig. 3. Temp6rature des 61~ments d'un four ~t 6 6crans en fonction de la puissance fournie 
au r6sistor 

On constate, sur cette derni6re figure, que pour  des puissances sup6rieures ~t 
4000 watts, l 'accord entre la courbe exp6rimentale et la courbe th6orique est 
excellent, ce qui justifie donc les hypotheses faites. Toutefois, au bas r6gime du 
four, des diff6rences de l 'ordre de 1 5 ~  apparaissent, et il est logique de les attri- 
buer au fait que: 
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- d'une part les 6crans ont 6t6 suppos6s/t une temp6rature uniforme 
- d'autre part la loi (formule 19) traduisant les variations du pouvoir 6missif 

total du molybd~ne avec la temp&ature est moins bien v6rifi6e au-dessous 
de 1000 ~ . 

La figure 3 prouve que l 'on a eu raison de choisir les deux derniers 6crans en 
acier r~fractaire puisque leur temp6rature n'exc~de pas 1500 ~ et de prendre les 
4 premiers en molybd~ne. En outre, elle montre que pour des puissances sup& 
rieures h 5000 watts, la temperature du premier ~cran est plus ~lev~e que celle 

% 

i 

Courbe reelle 

f i  t \Courbe calculee 

1,5 

0,5 

/ 

/ 

_ _ L  I i - - i , - -  
0 5 10 15 kW 

Fig. 4. Temp6rature de l'6chantillon calcul6e et observ6e dans un four h 6 ~crans en fonction 
de la puissance fournie au r6sistor 

de l'6chantillon; une interpr6tation simple, confirm6e par les figures 5 et 6 peut 
~tre donn6e de ce pMnom6ne: d'apr~s l'6quation (17), la temp&ature de l'6chan- 
tillon est d 'autant plus faible que les pertes par conduction WCEEx, proportion- 
nelles h (T E -- TE~ ) d'apr6s (13), sont importantes pour des temp&atures T1 et 
TF donn6es. Dans ces conditions, il peut donc arriver que pour de forts 6carts 
(TE -- TEx), la temp6rature de l'6chantillon devienne inf&ieure h celle du premier 
6cran. 

B. Conception d'un nouveau four 

Dans le but de poursuivre nos mesures de conductibilit6 thermique, nous 
avons voulu r6aliser un autre four ayant des caract6ristiques proches du pr6c6dent 
(marne forme du r&istor, m~me volume utile, temp6rature de 2000~ Toutefois, 
afin de connaitre les variations de ses performances avec le nombre d'6crans, 
nous avons effectu6 les calculs des temp6ratures des ~l~ments constitutifs d 'un 
four pour un nombre d'6crans variant de 1 ~t 9. 

3". Thermal A n a l  3, 1971 
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1 ~ Dimensions 

L'616ment chauffant et l '6chantillon seront suppos6s identiques & ceux du four  
6tudi6 pr6c6demment;  par  contre, le diam6tre et la hauteur  de l '6cran I sont res- 
pectivement:  

diam6tre D I = 145 + 18. (I - 1) en m m  
hauteur  H I =  2 8 0 +  25. ( I -  1) en m m  

I num6ro de l '6cran, 1 < I < N. 
L'enceinte ext6rieure est consid6r6e, du point  de vue taille, comme l '6cran N + 1. 

2 ~ R&ultats 

Les figures 5 et 6 montrent  les variations des temp6ratures du r6sistor, de 
l '6chantillon et des 6crans pour  des fours fl 2 ou 5. 9 6crans. 

Les figures 7 et 8 par  contre sont la synth~se des r6sultats obtenus th6orique- 
ment  pour  des fours /t 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 6crans. On volt, en fonction du 
nombre  d '6crans:  

- sur la premiere, la puissance 5, fournir  pour  avoir une temp6rature d '6chan- 
tillon de 1900 ~ 

~ 

? 2 "X 

"& i - ~ , 

, ~ 0 , 5  

Enceinte exterieure 

0 5 10 15 kW 0 

\ G ~  ~ "  

g ~ 
~c ~~ 6 

EnceJnte ex terieur 

I I L . p . -  
5 10 15 kW 

Fig. 5. Temp6rature des 616merits d'unfour fi 2 6crans en fonction de la puissance fournie au 
rdsistor 

Fig. 6. Temp6rature des 616ments d'un four & 9 6crans en fonction de la puissance fournie au 
r4sistor 
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-- sur la seconde, la temperature de l '6chantillon obtenue pour  une puissance 
totale dissip6e de 15 000 watts. 

On constate que la pente des courbes des figures 7 et 8 ddcroit avec le hombre  
d'6crans, si bien qu'i l  est inutile d ' augmenter  ind6finiment leur nombre  pour  
obtenir  de meilleures performances;  par  contre,  s'il n ' y  a pas assez d'6crans, 2 ou 
3 par  exemple, les puissances n6cessaires pour  obtenir  1900 ~ sont pros de 2 fois 

1,5 

-6 

c 
m 
.m_ 

g_ 0,5 

'rat ure e'ch~.nt illo n 

_ ~  i F J ] I ,' i ~  
2 3 4 5 6 ? 8 9  

N o m b r e d ' @ c m n s  

t TE 

2 , s  - 

Puissance dissip~e 

5 2  

1, 

1 [ I i , i I r 
1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Nombre d' @crcms 

15 kW 

LD.- 

Fig. 7. Puissance a fournir au r~sistor pour obtenir une temp6rature d'6chantillon de 1900 ~ 
en fonction du nombre d'6crans 

Fig. 8. Temp6rature de l'6chantillon obtenue pour une puissance de 15 000 watts fournie au 
r6sistor en fonction du nombre d'6crans 

sup6rieures & celles qu'i l  faudrait  fournir  & un four  de 6 ou 7 6crans. Le compromis  
prix de revient-performances pour  un four  de ce type semble donc ~tre le meilleur 
lorsque son nombre  d '6crans est compris  entre 5 et 7. 

Pour  notre part ,  l 'a l imentation que nous poss6dons pouvant  fournir  une puis- 
sance max imum de 20 000 watts, il apparai t  qu 'un  four  & 5 6crans soit la meil- 
leure solution. 

Conclusion 

Grace ~t des hypotheses simplificatrices, nous avons pu calculer rapidement  
& l 'ordinateur  (3 5. 4 mn de calcul) les caract6ristiques principales d 'un  four  ~t 
rayonnement  5. r6sistor en << cage d'6cureuil 7>; mais la pr6cision satisfaisante des 
r6sultats obtenus permet  de g6n6raliser ce calcul ~t tout  autre four  sous vide, 
quelle que soit la forme de son 616ment chauffant, pour  d6terminer, dans un projet  
de construction,  !e nombre  et la nature des 6crans, ainsi que la puissance ~t pr6voir. 

7 .[. Thermal  Anal.  3, 1971 



202 BOUTARD, PINARD: BILAN THERMIQUE 

Bibliographie 

1. A. VILLAMAYOR, Th6se, Lyon 1966. 
2. R. SAGLIO, 2 e Sujet, Th6se, Lyon 1967. 
3. L. WEre, Eldments des 6changes thermiques. Gauthier-ViUars, Paris 1965. 
4. High Temperature Materials. Plenum Press, New York 1964. 
5. C. HERZFELD, Temperature. Reinhold Publishing Corporation, New York 1962. 
6. C. HAMPEL, Rare Metals Handbook. Reinhold Publishing Corporation New York 1961. 

Rt~SUMt~ - -  Nous nous proposons d'indiquer une m6thode de calcul facilement programmable 
permettant de ddterminer les variations de temp6rature des 616ments d 'un four sous vide en 
fonction de la puissance dissip6e; les hypoth6ses faites ont 6t6 confirm6es par l 'application 
des r6sultats du calcul fi un four construit ant6rieurement au laboratoire, ce qui nous a permis 
de pr6voir l'am61ioration de ses performances. 

ZUSAMMENFASSUNG - -  Es wurde eine leicht programmierbare Methode zur Errechnung der 
Temperatur~inderungen der Elemente eines Vakuumofens als Funktion der verbrauchten 
Energie entworfen. Die Hypothese wurde bewiesen durch Anwendung der Rechnungsergeb- 
nisse an einem frtther in unserem Laboratorium erbauten Ofen, wodurch wesentliche Ver- 
besserung seiner Leistungsffihigkeit erreicht werden konnte. 

Pe3~oMe - -  Hora3an :Ier~o nporpaMNHpyeMbl]2 cnoc06 pac'~eTa n3MeaeHnf~ TeMnepaTyp~,i 9~e- 
MeftTOB BaKyyMHOI~ ne~H no oTnomeunlO ~< noTepn Mon~I-IOCTI, I; rnnoTe3a onpo6HpoBaua ~J~ 
cJIyqa~I neKl, i~ nepBottaqaJ]bno nocTpoenno~ B J~a6opaTopnH, aTO HOMOFJIO yJIyqIII!tTb xapaK- 
IepHcTnKy neon. 
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