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Abstract

The distribution of the static and dynamic electric fields
of the pressurized switch unit for the Garching turbulence
heating experiment was determined by measurements on carbon
paper models. The results of these measurements are reported
and compared with some approximate calculations. It is

shown that spark gaps could be classified under two aspects.
The meaning of "field distortion" is examined and a more

exact definition than available hitherto is offered.

Das statische und dynamische elektrische Feld der Druck-
funkenstrecke zur Turbulenzbatterie wurde durch Messungen
an Graphitpapiermodellen bestimmt. Es wurden die Ergebnisse
dieser Messungen zusammengestellt und mit n#herungsweisen
rechnerischen Ergebnissen verglichen. Es zeigt sich, daB
Funkenstrecken nach zwei Gruppen zu klassifizieren sind.
Der Begriff der "Feldverzerrung" wird iberprift und eine

genauere Definition angeboten.
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Problemstellung

Ausgehend vom Begriff "Feldverzerrung" (field distor-
tion), der im Laufe der letzten Jahre von einigen Auto-
ren in Gebrauch genommen wurde [1], entstand das
Bediirfnis, diesen Begriff niher zu definieren. Hier-
zu wurden, entsprechend dem Wunsche Herrn Schmitters,
Potentialbilder der Druckfunkenstrecke von Graphit-
papiermodellen aufgenommenﬁ Im vorliegenden Bericht
sind die Durchfiihrung und Ergebnisse dieser Messung
zusammengestellt und der Begriff "Feldverzerrung'
entsprechend diskutiert. Eine endgliltige Definition
des Begriffes bedarf jedoch noch weiterer analytischer
und experimenteller Arbeit, insbesondere im Hinblick

auf die Verdffentlichungen des Culham Laboratory [ﬂ.

Messung an Graphitpapiermodellen

Me Banordnung

Heinz Schlageter [2:]ste11te bereits vorhandenes
Widerstandspapier zur Verfiligung. Der Quadratwiderstand
des Graphitpapiers betrdgt 850 Ohm, der des ebenfalls
verfiigbaren Leitlackes 0,02 bis 0,08 Ohm bei Auftrag
von 1 bis 2 gr/100 em2 (Definition des Quadratwider-
standes und Angaben siehe [EJ p.5 und Angaben der
Hersteller) +)

-——._____...—_——_..-_-.——_...__.__..__.____.._—_._—-__.-—.._.._._._-.-.__.._..._..—___.—__.-.__._....-..

Der Widerstand eines Flichenquadrats (Quadratwiderstand)
ist unabhidngig von der Quadratseite nur umgekehrt pro-
portional der Schichtdicke (Rg= #/d) in Ohm. Von der
gleichen Stromlinie durchflossene Quadrate schalten sich
in Serie, von verschiedenen durchflossene parallel.




Innigen Kontakt zwischen Papier und Leitbelag voraus-
gesetzt, erscheinen diese Angaben bei ausreichender
Schichtdicke des Leitlackes (1 - 2 gr/100 cm2) geeig-
net, Metallelektroden im Dielektrikum abzubilden.

Die ausreichende Bedingung an Grenzfldchen hierfir
ist bekanntlich, dass die Tangentialkomponente der
elektrischen Feldstidrke bzw. der Stromdichte an der
Grenzfléiche verschwindet (Fig. 1).

Es gilt
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Im allgemeinen wird auf der Grenzfldche eine Fl&chen-

ladung & = Li. (5,9 - ¢,9,) auftreten.

Der Querschnitt durch die Druckfunkenstrecke [}], deren
Ausbildung schematisch in Abb. 1 dargestellt ist,

wurde vergroBlert im Papiermodell ausgemessen.

Auf Grund der Konfiguration betrug der Gesamtwider-

stand ohne Mittelelektrode unabhédngig vom MaBstab ca.

by




50 Ohm. Wegen der Erwdrmung des Papiers sollte die
im cm2 umgesetzte Leistung 10"2 Watt nicht iiberschreiten

Es gilt demnach
n
mit | £ Eﬂg,(/Rp und Ermx = u"/dua'uu

P im cm2 Papier umgesetzte Leistung < 1o~ W/em"
W Elektrodenspannung in V
dmin minimaler Elektrodenabstand 0,5 cm
sh. Abb. 1.
Ry Quadratwiderstand 850 Ohm
ey W £ 0.5 40"t 850 = 44 v

Es war deshalb eine Versorgung mit 1 V, 0,02 A,
Gesamtleistung 0,02 W vorzusehen. Fig. 2 zeigt die
einfache MeBanordnung. Dem Netzgerit wird die gere-
gelte Gleichspannung entnommen und einem Spannungs-
teiler zugefiihrt, mit dessen Hilfe die Mittelelektrode
gesteuert wird.

Pantograph Feldbild
100°/s
N 274
/H/ Papiermodell
10V= 40°%/%
A @ 5
555
H Sonde
AR Doy, ﬂ
T Einschub
£

Fig. 2
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Der Fiihrungsstift eines Pantograchen wurde durch den
Mestift ersetzt, der mit dem Eingang eines Z-Ein-
schubes verbunden ist, der als kalibrierter Differen-
tialkomperator gebraucht wird. Bezugsspannung war

1V +0,2% stufenlos einstellbar von 0 - 100 %.

Die Netzversorgung wurde mit 100 % geeicht und auch
wdhrend der Messung iiberpriift. Entsprechend der eingestell -
ten Teilspannung wurde der MeBstift bewegt und die Poten-
tiallinie vermittels des Pantographen und seines Punktier-
gerﬁtés weiter vergrdBert im MaBstab 2 : 1 punktweise
iibertragen (alle 3 - 10 mm ein Punkt, je nach Kriimmung
der Linie). Die zu einem Linienfeld verbundenen Mef3-
punkte ergeben zusammen mit der Elektrodenberandung das
Potentialbild (Abb. 2 bis 5).

Fehlerabschitzung
Papiermodell

Von dem im Malstab 5 : 1 vergrdBerten Original wurde

eine entsprechende Schablone angefertigt und mit Hilfe

des vorhandenen Leitsilbers die Konfiguration abgebildet.
Hierbei beglinstigtedie $lige Beschaffenheit des Materials
Unterlaufen der Schablonenkante, so daB scharfe Elektroden-
berandungen nur schwierig herzustellen waren. Die Leit-
silberfldchen wurden mit Kupferblech belegt, das auch

die MeBanschliisse trug. Die Unschédrfe der Elektroden-
berandung kann auf 0,5 mm geschitzt und muB auf den
minimalen Elektrodenabstand bezogen werden.
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Unstetigkeiten der Dielektrizitadtskonstanten

Unstetigkeiten der Dielektrizitidtskonstanten wurden
nicht berilicksichtigt. Nach Roth, Hochspannungstech-
nik, 4. Auflage, Seite 34, gilt fiir Aquipotential-

linien unter der einschneidenden Voraussetzung ver-

schwindender Leitfdhigkeit:

o _ £

£
Il

Luft

3y €L
34 Harz

s
Il

In der Abbildung bezeichnen H Harz und L Luft. Mit
der DK-Zahl fiir Luft 1 und fiir Harz 3,5 (quarz-
gefiilltes Protolin) folgt demnach: tg ¥, = 3,5 tg ¥y

Da mindestens im Falle statischer Beanspruchung

die Potentialverteilung durch die Oberfl&ichenleit-
fdhigkeit bestimmt ist und auBerdem der Einflufl der
€-Sprungflédche auf den eigentlich interessierenden
"Feldverzerrungs"-Bereich gering sein wird, ist diese

Vereinfachung zulidssig.

Graphitpapier

Es wurde ein Plattenkondensatorfeld ausgemessen; die




2.2.4,

Abweichung vom homogenen Feld betrug maximal 5 %. +)
Bei mehrmaliger Beniitzung des Papiers konnen Verlet-
zungen des Papiers durch den MeBstift weitere Fehler
einfiihren. Der MeBstift besitzt eine Tastkugel von

ca. 0,7 mm ¥. Diese GroBe wurde als KompromiB zwischen
verschwindendem Tastkugeldurchmesser (Verletzung des
Papiers) und Tastkugeldurchmesser ca. 1,5 mm (Fl&dchen-

kurzschluB) gewdhlt.

Mechanische Ubertragung

Hierzu stand ein Pantograph zur Verfligung. Die
Ableselupe wurde durch den MeBstift ersetzt. Bei Ver-
groBerung auf 2 : 1 betrigt der tote Gang des Panto-
graphen dann etwa 0,5 mm.

Elektrische Messung

Bei der Ablesung entspricht eine Spannungsanderung
von 1 % einer Ablenkung des Oszillografenstrahls von
ca. 2 cm. Der Fehler bei der Ablesung ist also ver-
schwindend klein. Die Vergleichsspannung ist laut Kata-
logangabe auf + 0,2 % konstant. Die Versorgungsspannung
ist laut Katalogangabe auf £.0,5 % konstant und wurde
auBerdem nach je 5 MeBpunktén verglichen. Nullinien-
drift am Oszillografen war erheblich und sehr empfind-

e o T o o = o s e ot o s o 2 = = e o e e B S ——_——————— = — o ——

siehe auch Schlageter IPP 4/6/62, S. 4




2.3

findlich von Temperaturschwankungen abhingig. Null-
linieneinstellung wurde nach je 5 MeBpunkten iberpriift
und nachgeregelt; trotzdem muB man ca. 2 Div. Drift

berilicksichtigen.

Abschédtzung des Gesamtfehlers

Als Fehler soll die Abweichung einer aufgenommenen
Potentiallinie von ihrer wahren Lage definiert werden.
Er ist somit zugleich der halbe Fehler des Feldgra-
dienten. Der Fehlertheorie zufolge nicht exakt, wird
ein mittlerer quadratischer, (wahrscheinlicher) Fehler
gebildet (Exakt wdre der Fehler aus dem totalen
Differential zu bilden). Bei Bezug auf die ungestdrte
und ungetriggerte Feldausbildung mit minimalem Elek-
trodenabstand von 25 mm (MaBstab 5 : 1) ergibt sich
folgende Abschdtzung:

Al = T-—‘/% DL‘,L

AU = 4+ 4 & Berandungsfehler

AU, = + 2,54Inhomogenitdt des Papiers
AUy = + 2 % MeBstiftdurchmesser
aly- 4+ 2 % Toter Gang

AUs= + 1 % Nulliniendirft

Die Ubrigen elektrischen Fehler wurden wegen ihrer
kleinen GroBe nicht beriicksichtigt. Es ergibt sich
demnach:

AW = +7/zas’! =+5,6%

ein Gesamtfehler von + 5,6 %.
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Dieser Fehler steigt beinahe linear mit hoheren
Feldgradienten an; kann also im getriggerten Fall den
Zzwel- bis dreifachen Wert erreichen.

Zusammenfassendes iiber Feldbestimmung

Papiermodellmessungen

Der Fehler entsprechend der vorhergehenden Abschitzung
ist so hoch, dass die Feldverteilung besser und ein-
facher selbst aus irgendwelchen Abschdtzungen gewon-
nen werden kann. Der EinfluB von Dielektrikumsgrenzen
konnte nicht beriicksichtigt werden und ist im Fall
statischer Beanspruchung problematisch. Der Fehler mit
dem groBten EinfluB war der Berandungsfehler. Daher
wurde bei einer zweiten Modellserie die Elektrodenform
welter vergroBfert (MaB8stab 10 : 1) und die Elektroden-
berandung besonders sorgfdltig ausgefiihrt. Diese Serie
war ausserdem dazu bestimmt, den EinfluB verschiedener
Triggerelektrodendurchmesser auf die Feldausbildung zu
untersuchen. Durch Unterdriickung der Nulliniendrift
war der Fehler der elektrischen Messung praktisch ver-
schwindend klein. Die Ausmessung eines Halbzylinder-
feldes ergibt folgendes Resultat:

Abb. 6 zeigt die Feldpunkte zweier Halbzylinder mit
15 em Radius und 10 cm Abstand. Das Bild ist iiber dem
Pantographen im MaB8stab 1 : 2 verkleinert. Die Lage
der Elektroden im Papierstiick ist angedeutet. Die Sym-

metrieachse ist markiert.

Abb. 7 zeigt das gleiche Modell um 180° gedreht. Diese
Drehung zeigt klar, daB die Linienverschiebung der 40,
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50 und 60 % Linien auf Inhomogenitidten des Papiers
zurlickzufihren ist und nicht auf die elektrische Ein-
richtung.

Abb.8 und 9 zeigen noch einmal die 40, 50 und 60 %-
Linien auf einem anderen, groBeren Papierstiick (um
Randeinflisse auszuschlieBen). In Abb. 8 war das Papier
sehr trocken (Klimaanlage Halle), wihrend Abb. 9 eine
Ausmessung des gleichen Papiers zeigt, nachdem es

eine Nacht bei gedffnetem Fenster aufbewahrt war; die
Nacht war regnerisch. Der Fehler ist also trotz ver-
feinerter Einrichtung als erheblich zu bezeichnen.

Andere Verfahren

AuBlier den Hochspannungsverfahren mit Doppelnadel,
Holundermark etc., die am Original auszufiihren sind,

in unseren Anwendungsfillen wegen der Dimension der
Objekte aber vergrsBerte Modelle erforderten, und
zeichnerischen und rechnerischen Methoden, kommen

noch Messungen mit dem vorhandenen elektrolytischen
Trog in Frage. Es empfiehlt sich Jjedoech auch hier, den
Fehler vorher abzuschdtzen und mit dem Versuchsziel in
Verbindung zu bringen. Im Vergleich mit dem Papierver-
fahren ist der Aufwand im Modell leicht hoher, im
Messen und in der Auswertung vergleichbar. Die Feldbe-
rechnung nach der Differenzmethode diirfte im ganzen
allen Messungen vorzuziehen sein. Die Berechnung des vor-
liegenden Beispiels ergab schon nach 4 Kopfrechendurch-
gdngen befriedigende Ergebnisse. Die Methode erlaubt
grundsdtzlich die Berlicksichtigung von £ -Unstetigkeiten
und die Berechnung beliebiger dreidimensionaler Felder

bei entsprechendem Aufwand.
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3.3, Abschidtzung der erforderlichen Genauigkeit aus Vergleich
mit dem idealisierten Feldverlauf

3.3.1. Feld zweier gleich groBer, paralleler Zylinder

Nach beispielsweise Roth, Hochspannungstechnik, Seite 16,
gilt fUr parallele Zylinder auf der Verbindungsgeraden
der Mittelpunkte (Fig. 4)
£ . W- ya& = are’

&) 2 CCf+x)(a--Zl')—XzJ-&~f%: 4—-1/(;?,.)!7_]

r Radius der Zylinder

a Abstand der Mittelpunkte

s Abstand der Zylinderoberflidchen

Y Fig. 4

Durch Umschreiben auf den Elektrodenabstand s, definiert

durch s = a - 2r, folgt:

E . = U._ p(iér')z-‘f"'?s"
4 z T
TS (g pl) el v oy 2

und hieraus die maximale Feldstdrke an den Zylinderober-

fldchen (x = O und x = s):

E o= W &) + 2
M X S &[£+4+W—7

bzw. die minimale Feldstirke fiir x = %—

= W ___./_’__
Eviv = % E v g+ =
Y

3 3 3 a = u
mit der Definition der mittleren Feldstirke EMittel e

erhdlt man die folgenden Inhomogenitidtsparameter des Feldes:
E N
EHF‘A’ — pér) +% Pl EH"A/ » Enﬂx/EHiﬂ;L B EH‘VK—/{‘{._&,

—_— =

= . - —(' 7 —
EMiftel ‘&‘%-*1*‘]/(%.)11*%_ EH:'#&, A+ ;S;-_ I Epiy Gr

Diese sind in Abb. 10 als Funktion der Schlagweite durch
Radius dargestellt.




3.3.2.

In diesem Zusammenhang sei aui die bekannte Eigenschaft
hingewiesen, daB die absolute Grofle der Feldstirke bei
konstanter Spannung und konstantem Radius bei s/r =
3,85 ein Minimum aufweist. Fir % > 3,85 kann nach Kiipf-
miller (Einfilhrung in die Theoretische Elektrotechnik
VIII, p. 90) eine stabile Glimmentladung auftreten (Ko-
rona), darunter nicht. Die in Abb. 11 gezeichnete Kenn-
linie der maximalen Feldstdrke zeigt die Feldstadrkewerte
fir U und r = 1. Die Lage der Druckfunkenstrecke im %—

Bereich ist markiert.

Feld zweier gleich grofler Kugeln

Die Formeln fiir die Feldstdrken im Kugelfeld sind expli-
zit nicht so leicht zugidnglich. Nach beispielsweise
Fliigge, Handbuch der Physik, Bel. XVI, S. 128 f.f., gilt
fir das Potential:

oo
Lz =Y [ SR i S.I‘l 1 s
P =71)2U|/Cosv — cosu X ZOP,,(COS u) e~ F o, s S;-‘—f(’:—zf;))((i = 32:)

in bisphirischen Xoordinaten, mit folgender Ubergangs-

definition:
_ T u-t+iv . Sinv 4 isinu
=800 cot " Cosv—cosu ’
. c : c
Sinv, = F _; vagzb
ﬁ:éﬁ@—ﬁuwﬁ—w%ﬂ

Auf der Achse gilt u =W und £ = Ey. Unter Beachtung der
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Diff'regeln fiir krummlinige Koordinaten erhilt man fiir
die Felstdrke auf der Achse u =7 :

Lofv—o Siav )
EV(& 5,v) = ’{/ 7/—, U [dfv uS; [ ey € })(

Khu( Z)(V-V, T
ot I

Xm (u+l)(v,-

x Bt Cut L0-1) j f
JLAKQfﬁjﬁa ~vz)

Extremwerte der Feldstdrke existieren fiir v = Vi ¥ =N

ot 2
und fir v = o.

Diese Gleichung enthdlt noch immer unendliche Summen und
der Ubergang zu Zylinderkoordinaten ist kompliziert.

Deshalb werden hier ndherungsweise berechnete Ausniit-
zungszahlen, wie bei Roth (S. 28) angegeben, zur Beur-
teilung der Inhomogenitdt des Kugelfeldes herangezogen.

Bei Roth ist definiert:

Eax= 5 -7 wd =1 (&)

max

nigs

4? E ist in Abb. 10 eingetragen.
mittel

Erweitert man die vorstehende Gleichung mit r, so ergibt
sich auch hier eine Beziehung filir die Feldstdrke bei
konstanter Spannung und gegebener Kugel als Funktion der
Schlagweite, die auch wie beim Zylinder ein Minimum
aufweisen sollte:

.S%r . .

ll
0l
==
~N

|

Es ist: E =2 i

und : E . T = 1




3.3.3.

=1 5=

Diese Beziehung, in Abb. 1 eingetragen, zeigt kein Mini-
mum, da die'% aus einem Ndherungsverfahren berechnet sind.
Die Angaben {liber den Fehler von 2 %o sind auf s/r = 0,7
bezogen; bei s/r > 0,7 scheint der Fehler erheblich
hoher zu liegen. Hieraus kann also das Feldstdrkemini-
mum nicht bestimmt werden.

(Originalberechnung von Russel, Phil.Mag. (6) S. 237,
1906, war bis jetzt nicht zu erhalten).

Vergleich

Fiir den Bereich 0,2 ¢ s/r 0,5, in dem bisher etwa
Funkenstrecken arbeiten, ist filir gleich groBe Zylinder

Emax < 1,08 und fiir gleich groBe Kugeln (<'1,17.
E .

mittel

Flir ungleich groBe Elektroden ist diese Zahl sicher

etwas erhoht.

Fir den vorliegenden Fall (s/r = 0,33) war also eine nur
8 % Inhomogenitét durch Messung zu bestimmen. Zu diesem
Zweck muB die Potentiallinie mit etwa 1 % Fehler zu
bestimmen sein. Zu erreichen widre das vielleicht, unter
der Voraussetzung eines sehr widerstandhomogenen Mate-
rials, durch direkte Messung des Potentialgradienten mit
einer Doppelsonde.

Im librigen ist aber darauf hinzuweisen, daB andere Irre-
gularitaten, wie Abbranderscheinungen und Triggerldcher
sowie sonstige mechanische Ausbildungen, die Inhomogeni-
tdt des Feldes erheblich mehr beeinflussen werden und

im Modell schwierig nachzubilden sind.
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Diskussion der Feldbilder (Abb. 2 bis 5)

Nach vorstehenden Betrachtungen sind die aus den Papier-
modellmessungen bestimmten Feldbilder nicht geeignet,
aus ihnen etwa den Potential- bzw. Feldstdrkeverlauf
liber der Schlagweite zu bestimmen. Es ist moglich, die

vorher definierte Feldstirke E = Potentialdiffe-

renz/Schlagweite zZu berechnen,méggfé,mit den Einschrin-
kungen beziliglich des Fehlers, eine maximale Feldstidrke
als mittlere Feldstédrke zwischen der Elektrode und der
ndchsten Potentiallinie zu bestimmen. Diese Parameter
sind auf den Abb. vermerkt (Der Feldgradient wird
angegeben in p % . U/cm = _E_ . U/cem, wobei U das Poten-

tial der linken Elektrode 1°° ist.)
Es zeigt im einzelnen:

Abb. 2 das Feld der Hauptelektroden ohne Mittelelektrode.
Die Triggerelektrode und das nicht beriicksich-

tigte Epoxyharz sind markiert.

Abb. 3 das Feld der Hauptelektroden mit Mittelelektro-
den auf 40 % gesteuert - als typisches Beispiel
fir die Art der statischen Beanspruchung einer
Funkenstrecke.

Abb. 4 das Feld mit auf -50 % gesteuerter Mittelelektrode.

Abb. 5 Das Feld mit auf + 100 % gesteuerter Mittelelek-
trode - beide als Beispiel fiir die Durchschlags-
phasen (1. und 2. Breakdown Stage) einer Kaska-
denfunkenstrecke. In beiden F&llen wurde ein
StoBfaktor (uDPuls/uDstat.) von 2,5 angenommen.
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4.1, Hauptelektrodenfeld mit und ohne Mittelelektrode
(Abb. 2 und 3, statische Beanspruchung)

Der in der Tabelle definierte Quotient ®II,/®I ist
kennzeichnend filir den Typ einer Funkenstrecke. Fig. 6 gibt
einen Uberblick der Extremlagen von Anordnungen der
Triggerelektrode, wenn man von den verschiedenartigen
MOglichkeiten der Spannungssteuerung der Triggerelek-
trode und der Schlagweitenaufteilung absieht. In den
Beispielen 6aund 6¢ ist die Triggerelektrode als Blech
verschwindender Stédrke ausgebildet. Der Kriimmungs-

radius r der Triggerelektrode ist sehr groB und die

s s . oy — % = C)
e s:t s v o e bl
| w' Q@ @ u
@ @ @
U=100°/, U=100°/ + U=100%/s tD @4
o) @ !
500/0 SOLIn
.. i 20% ; a b) c)
Krummungsradius der Triggerelektrode |+ e | <o ) |  Verschwindende Materialstdrke
® Feldstdrke an der Triggerelektrode |E=Enin E >Emin E=Emin der Triggerelektrode
® v ' ' HClupfFelfktrod% E=Emax E = Emax E= qux
g L

Feldstédrke geht ndherungsweise nach E (811/.%1 £ 1).

Min.
Man sieht am Beispiel c¢), daB die notwendige Bedingung
hierfiir nicht die Nachbildung einer Kquipotentialfliche

ist .

Fig. 6 b) zeigt die Triggerelektrode als Draht mit
verschwindendem Kriimmungsradius (r = o), wobei die Feld-
stidrke an der Triggeroberfldche groB +) wird (°11/%1 > 1).
Die Konfiguration der Druckfunkenstrecke entsteht beim

+) Abschédtzung hierzu sh. S. 21
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Ubergang von b) nach c) bei konstanter mittlerer Feld-
stdrke. Die Verlagerung aus der horizontalen Symmetrie-
achse ist durch den Elektrodenradius gegeben. LiABL man
auch Teilschlagweilftensummen SI + SII > S zu, kann das

Verhdltnis eII/eI zu 1 hin verdndert werden.

Hauptelektrodenfeld mit getriggerter Mittelelektrode

Abb. 3 und 4 zeigen die Felder beim bzw. kurz vor dem

1. und 2. Teildurchschlag.

Es wurde angenommen, dafl sich die Pulsdurchschlagsspan-
nung zur Durchschlagsspannung fiir beide Durchschlége
gleich wie 2,5 : 1 verhidlt (StoBfaktor 2,5) und sich
die Durchschlagsspannung linear mit der Schlagweite
dndert.

Bei der vorgesehenen Schlagweiten- und Spannungsteilung
von 40 % muB die Triggerelektrode fiir den 1. Teildurch-
schlag auf -50 % U gesteuert werden. Die aus den MeB-
ergebnissen durch Ausmessen des Abstandes der nidchst-
liegenden Aquipotentiallinie zu bestimmenden mittleren
und maximalen Feldstédrken sind auf den Feldbildern ver-
merkt. (siehe auch Tabelle I).

, 4 e
Der Parameter E _ /E ... , betrégt hiernach b 1,4

im getriggerten gegeniiber —55 = 1,25 im ungetriggerten
Falle, wobei es sich um einen Fehler handeln kann (die
Differenz betrdgt 10 %:- MeBgenauigkeit + 5,6 %).

Das Verhdltnis Emax/Emittel ist hier im ganzen nicht ab-

hdngig von der Spannung.

Auch wenn man die Extremlagen nach Fig. 6a und 6c betrach-
tet, kann festgestellt werden, daB sich der Quotient
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eIII/eH (definiert in Tabelle I) - fiir den Fall eines
ebenen Zylinderfeldes zumindest - entsprechend der Glei-

chung fir E in bzw. Emax/Emin Seite 12 nicht &#ndert.

Im Beispiel 6b arbeitet die Triggerelektrode sicher in
einem Bereich von s/r rechts vom Feldstirkeminimum

(Abb. 11), das bei eingehender analytischer Betrachtung
auch von ungleich groBen Zylindern zu berechnen wire.
Beispiele flir diese Betriebsart sind von der Firma Max-
well angebotene Funkenstrecken, die Funkenstrecken von
James und Gruber [1¢] und die von Pillsticker [4] beschrie-
benen Vorkoronen, sowie die meisten Trigatréns.

Die Beispiele a und c zeigen dagegen die mdglichen Ent-

artungsfédlle r— 0o mit E —E Bei allen drei Anord-

min®
nungen sollte die Durchschlagsspannung des Hauptfeldes

nicht herabgesetzt werden.

Dazwischen liegt in Abhidngigkeit der iibrigen Kriimmungs-
radien gerade der Triggerzylinder (Eigenschaften s/r

und r) mit einer maximalen Feldstirke wie auf den Ober-
fldchen der Hauptzylinder als optimale Triggereinrichtung.

Die Verhdltnisse zur Abschiatzung dieses Optimums klirt
wenigstens ndherungsweise die folgende idealisierte
Betrachtung. Das Feld zwischen Trigger- und Hauptelek-
troden wird als Feld zwischen Zylinder und zwei Ebenen
dargestellt (Fig. 7). Dann liefern die in 3.3.1. erwihn-
ten Formeln die folgende Abhidngigkeit :

Eoo_w _ ML
W ) (o)

nel mit X = %f
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sowie:

Emax o ox A

Bin 2
min X

Die Gleichungen sind in Abb. 12 dargestellt. Sie haben
gleichzeitig als veridncderte Darstellung von Abb. 10 zu gelten.
Vom Gesichtspunkt kleinster maximaler Feldstdrken an

allen Elektrodenoberflidchen scheint der Radius der vor-
liegenden Triggerelektrode zu groB - vom Gesichtspunkt
moglichst gleicher Feldstidrken zu klein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: die maximale

’

Feldstidrke und der Quotient Ema /Emittel

tisch beanspruchten Dreielektroden-Funkenstrecke ist

in einer sta-

auBer vom Abstand und Potentialdifferenz zur Jjeweiligen
Gegenelektrode vom Verhidltnis Abstand zu Krimmungsradius
abhingig. Die rechnerischen Abschdatzungen und die vor-
liegenden, vorsichtig zu beurteilenden Messungen lassen
vermuten, dafl sich diese Abhangigkeiten auch beim Trig-
gern der Mittelelektrode nicht dndern. Es sollte dem-
nach, wenn unter dem Triggern einer Elektrode nur die

zeitliche Verdnderung der Potentialdiff'erenz zwischen
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den Elektroden verstanden wird, die max. Feldstirke
linear abhdngig von der Potentialdifferenz und Emax/

Emittel konstant sein.

AbschlieBende Diskussion und Folgerungen

Die unter 2. zusammengestellten Ergebnisse zeigen im
Zusammenhang mit den in 3. betrachteten erforderlichen
Genauigkeiten, daBl die Modellmessungen in der vorliegen-
den Form ungeniigend sind. Verbesserungen widren vor allem

am Modell und Modellmaterial vorzunehmen.

Die Betrachtuhgen des Abschnitts 3. und 4. scheinen sinn-
voll, wenngleich sie unter den vereinfachenden Annahmen
der Feldgleichungen gleich groBer paralleler Zylinder
getroffen wurden. Der Vergleich mit den Feldbildern

zeigt wenigstens keine auBlerhalb der Fehlergrenzen lie-
genden Ergebnisse. Andererseits ist zu erkennen, wie
wichtig es wdre, eine Analysis der Feldstirken in Funken-
strecken zu betreiben. Es scheint so, daB genauere Unter-
suchungen Anweisung zum Bau zweier Klassen von Schalt-
funkenstrecken geben wiirden.

1. Elektrodenformen mit stabiler Korona,

2. Elektrodenformen mit gleichmdBiger maximaler Feldstidrke,

Wenn man von den Eigenheiten des Dielektrikumdurchschlags
absieht bzw. Durchschlag als eine homogene Phase betrach-
tet, kodnnten alle Konstruktionsanweisungen fiir die Elek-

troden und ihre Anordnung etwa aus den Abhdngigkeiten

Emax = £ (Abstand/Krimmungsradius)
Enittel
und E ,
max . =  (Abstand/
f (Potential/GeometriegroBe) Krimmungs-

radius)




bestimmt werden, wobei man es in der Hand hat, durch
Vergrdssern der Teilschlagweitensumme (S > SI + SII)

Emax/Emin zu 1 hin zu verindern.

Diese Untersuchungen lieBen sich fiir Zylinderfeld und
Kugelfeld mit etwas Aufwand wahrscheinlich geschlossen
durchfihren. Unter den vorliegenden Annahmen scheint
Feldverzerrung ein unscharfer, der Definition bedirfender
Begriff zu sein. Der Begriff in friiherer Deutung be-
zeichnete die Storung eines nur durch Elektrodenkonfi-
gurationen erzeugten elektrischen Feldes durch Raum-
ladungen. Entsprechend den entwickelten Vorstellungen,
auch in Anlehnung an die Tabelle I und die Arbeit von
Bishop und Edmonds 1b) wird die Definition folgender
Feldverzerrungsfaktoren vorgeschlagen:

EImax EIII max
e e :_I _ "I mittel, - zIII _ PIIT mittel
II . II -
IT max IT max
BIT mittel EIT mittel

fg bedeutet einen statischen Feldverzerrungsfaktor, der
durch das Einbringen der Mittelglektrode in das Feld der
Hauptelektroden entsteht. fD bezeichnet einen dynamischen
Feldverzerrungsfaktor, der die Feldinderung durch Triggern
der Mittelelektrode beschreibt. Die romischen Ziffern

I, II, IITI kennzeichnen die Felder in entsprechender
Reihenfolge (I = Hauptelektroden, II = Hauptelektroden

+ Mittelelektrode, III = Hauptelektroden + getriggerte
Mittelelektrode). Die Definition geht von der Voraus-
setzung aus, daBl der Feldstdrkeverlauf durch die Gréﬁen
Emax und Emittel ausreichend beschrieben wird. Fiir den
statischen Durchbruch eines Gases ist das sichergestellt,

dagegen konnen fiir den Pulsdurchbruch,der in erster Linie
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von den Bedingungen fiir die Lawinenausbildung abhingig
ist, ein Minimum oder ein Nulldurchgang im Feldstérke-
verlauf von groBer Bedeutung sein. Untersuchungen hier-
iber sind nur im begrenzten MaBe vercffentlicht. LiBt man
Jedoch die nur liickenhaft bekannten Eigenschaften des
Dielektrikums auBler Acht - und betrachtet das Feld etwa
in idealem Vakuum - reduziert sich die Frage nach der
Feldverzerrung auf die L&sung der Gleichungen

Iy = 1 oder £ £ 1

Die experimentellen und rechnerischen Ergebnisse der
Arbeit kodnnen eine eindeutige Antwort hierauf nicht
geben, da sie nicht geniligend korrekt sind. Vor allem im
Hinblick auf die Verdffentlichungen [1], bei denen
insbesondere die Ergebnisse von Bishop und Edmonds/[1 @].
als Feldverzerrung gedeutet sind, sollte dieses Problem
noch weiter gekldrt werden. Bishop und Edmonds beziehen
sich auf Messungen an computerberechneten Feldbildern
(nach G. Bate) und auf Koronastrommessungen.-<1/uA.

Die Hauptelektroden bilden ein homogenes Feld (Schlag-
weite 10 mm), die Mittelelektrode ist eine 0,8 mm starke
an der Kante vollgerundete Platte. Auf Seite 18 dieser
Arbeit ist in tabellarischer Form eine Ubersicht des
Quotienten der maximalen Kantenfeldstirke zu Homogen-
feldstérke gegebenT)Die HOhe der Triggerspannung ist als
Ladespannung eines Kabelgenerators in % der Kondensator-
ladespannung definiert. Berechnet man daraus die tat-
séchliche Triggerpulsspannung nach ca. (1,4 + 1,6)U

und entsprechend die maximal mdgliche Potentialdiffe-
renz zwischen Haupt- und Mittelelektrode, dann liegen
die angegebenen Quotienten zwischen 5 % (bei niedrigen)
und 20 %(bei hohen Potentialdifferenzen) unter dem Wert,
der sich aus Multiplikation des Quotienten fiir UT =0

+) Im Anhang ist eine Kopie dieser Tabelle gegeben.
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(Triggervoltage O %) mit dem Quotienten der Potential-
differenzen ergibt (z.B. bei Up =0 % ist das Verhdlt-
nis Kantenfeldstirke/Homogenfeldstirke = 1,45, die Po-
tentialdifferenz HE - ME betridgt 60 %: bei Up = 25 %
pbetrigt diese Differenz 1,6 . 25 + 60 % = 100 % und das
Feldstirkenverhiltnis berechnet sich aus 1,45 . 100/60
= 2,42; 2,35 ist angegeben). Feldverzerrung liegt also

im Sinn der vorliegenden Definition nicht vor.

Klar abzugrenzen von dieser Negation sind jedoch die
unterschiedlichen Eigenschaften des Gases bel verschie-
denem Inhomogenititsgrad des Feldes, wobei grofBer Inho-

mogenititsgrad (hohes E ax Pei niedrigem Emittel) fir

den Funkenstreckendurchbiuch vorteilhaft zu sein scheint,
wie die Verdffentlichungen zu.[1j; insbesondere die Ar-
beiten des Culham Laboratory zeigen. Inwieweit das

hier wieder in Erinnerung gerufene Randfeldstédrkeminimum
bestimmte Anordnungen geeignet macht, bedarf noch der

Untersuchung.

Zusammenfassend scheinen drei Feststellungen erlaubt

Zu sein:

1. Die Feldstirken filir eine konstante Geometrie
sind direkt proportional der entsprechenden

Potentialdifferenz.

2. Die absolute Hohe der Feldstdrken ist abhidngig von
Kriimmungsradien und AbstandsgroBen mit einer
Minimumerscheinung, wenn nur eine dieser GroBen

variiert wird.

D Feldverzerrung ist keine Eigenschaft des Feldes
und der feldbestimmenden GroBen im elektrostati-
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schen Sinne, sondern hidngt vom Dielektrikum
bzw. dessen Ionisationseigenschaften ab. Feld-
verzerrung ist mit dem Auftreten von Teilioni-

sation oder Raumladungen verbunden.

Die Kopplung der scheinbar unabhingigen GroBen (Geo-
metrie und Potentialdifferenz) ist durch Eigenschaften
des Dielektrikums gegeben, wenngleich diese nur unvoll-
kommen bekannt sind ([3] IPP 4/52, S. 13-15).

Ich danke den Herren der Abteilung Technik flr zahl-
reiche Anregungen und wertvolle Diskussionen, sowie
H. Zinkernagel filir die sorgfdltige Durchfiihrung der

Messungen.
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