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N° 4

Vendredi, 19 Février ]_932

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV
Samstag, den 12. Dezember 1931

in der Aula der Universitit Bern
(Fortsetzung von Seite 75 und Schluss.)

Ueber neuere Konstruktionen
und deren physikalische Grundlagen im Bau von Grossgleichrichtern.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV in Bern, am 12. Dezember 1931,
von Dr. M. Wellauer, Oerlikon.

Der Autor beschreibt die physikalischen Vorginge im
Quecksilberdampfgleichrichter. Er erliutert die Vorginge an
der Anode und die Erscheinung der Riickziindung, die
Eigenschaften des Lichtbogens und den Wirkungsgrad, und
die Fragen, welche mit der Kathode im Zusammenhang
stehen. Auf Grund dieser physikalischen Erérterungen be-
schreibt er Konstruktionsgrundsitze fiir die Gleichrichter der
Maschinenfabrik Oerlikon. Zum Schluss geht er auf die
Kontrolle des Vakuums ein.

Besonders eingehend behandelt wird die Entgasung der
Anoden, der «Anodenfally und die Wirmebilanz der Anoden,
die Entionisierung des Anodenraumes (Gitter), die Erwir-
mung der Kathode, die Verdampfung des Quecksilbers und
die Fiihrung des Quecksilberdampfes. Auf die Betrachtung
des zum Gleichrichter gehérigen Transformators wird be-
wusst verzichltet.

1. Die bauliche Entwicklung der Quecksilber-
dampfgrossgleichrichter ist auch heute noch vor-
wiegend eine auf wissenschaftlichen Versuchen ba-
sierende Angelegenheit des Versuchslokals. Dies
beruht letzten Endes darauf, dass wir es bei den
grundlegenden Problemen des Quecksilberdampf-
gleichrichters mit atomaren, statistischen Vorgin-
gen zu tun haben, deren restlose Erfassung noch
nicht méglich ist. Vor allem ist die Verhiitung der
sogenannten Riickziindungen, d. h. das Aufhoren
der Ventilwirkung, bei den heutigen, verbesserten
Konstruktionen grossenteils eine ionenstatische
Angelegenheit. Das will sagen, dass, wenn man die
Frage, wann und unter welchen Bedingungen eine
Riickziindung auftritt, beantworten will, man die
Bahn eines jeden atomaren Teilchens, das an der
Arbeitsweise des Gleichrichters beteiligt ist, zum
vorneherein kennen und vorausberechnen miisste.
Das ist heute noch nicht méglich. Trotzdem sieht
die Theorie des Quecksilberdampfgleichrichters
nicht so hoffnungslos aus, wie wir nun auf Grund
dieser ersten Schilderung schliessen konnten. Um

621.314.65

L’auteur décrit les phénoménes physiques a lintérieur
des redresseurs a vapeur de mercure. Il explique ce qui se
passe a Uanode et lors de réamorgages, les propriétés de l'arc
et le rendement, ainsi que les questions touchant la cathode.
Partant de ces considérations, il établit les principes de
construction appliqués par les Ateliers de Construction Oerli-
kon. Quelques mots sur le contréle du vide terminent cet
exposé.

L’auteur traite tout spécialement [Uexpulsion des gaz
occlus dans Uanode, la chute de tension d Uanode, Uéquilibre
thermique des anodes, la déionisation de lespace anodique
(grille), Péchauffement de la cathode, l’évaporation et le
parcours dirigé de la vapeur de mercure. Il renonce par
contre a dessein a étudier le transformateur associé au
redresseur.

einen vielleicht etwas primitiven Vergleich zu nen-
nen, verhilt sich die Sache etwa so wie bei einer
grossen Herde. Den Gang des einzelnen Tieres
kann der Hirte nicht beeinflussen, es geniigt, wenn
er die Herde als Ganzes mit Hilfe seines Stockes
und seines Hundes auf die richtige Weide befor-
dert. Auf den Quecksilberdampfgleichrichter iiber-
tragen, mochte ich mich so ausdriicken, dass es uns
moglich ist, die Bahn der ganzen Elektronen- und
Ionenschar so zu beeinflussen, dass eine zuverlissige
Ventilwirkung zustandekommt, die den Gleichrich-
ter zu einem Apparat macht, der den heutigen
hohen Anspriichen an Betriebssicherheit in jeder
Beziehung gerecht wird.

Ich habe mir fiir den heutigen Vortrag die Auf-
gabe gestellt, die einzelnen Teile eines Grossgleich-
richters zu beschreiben und dabei zu zeigen, wie
wir uns die Wirkung dieser Teile im ganzen Aufbau
eines Gleichrichters vorstellen. Von der schon
6fters behandelten Frage der Transformatorenschal-
tungen von Grossgleichrichtern, wie auch von den
Schaltungen von automatisch gesteuerten Gleich-
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richtern will ich der kurzen Zeit wegen ganz ab-
sehen und ich werde mich deshalb ganz auf den
Gleichrichter selbst und dessen Arbeitsweise be-
schrinken.

Zuerst werde ich die Vorgidnge an der Anode,
die ja der Sitz der Ventilwirkung ist, besprechen.
Dabei kommt die Erscheinung der Riickziindung
zur Sprache. Zwischen Anode und Kathode brennt
der Lichtbogen, an dem uns besonders der Span-
nungsabfall, der den Wirkungsgrad des Gleich-
richters bestimmt, interessiert. Da sowohl der Span-
nungsabfall als auch die Vorgidnge an der Anode
vom Quecksilberdampfdruck im Gleichrichter be-
einflusst werden, gewinnen wir den Zusammenhang
mit der Kathode, dem Sitz des verdampfenden
Quecksilbers des Gleichrichters. Zum Schluss werde
ich noch auf die Vakuumkontrolle eingehen.

2. Bekanntlich besteht ein Quecksilberdampf-
gleichrichter in der Hauptsache aus einem Vakuum-
gefiss, an dessen Boden sich ein isolierter Queck-
silbernapf, die Kathode, befindet, und in dessen
Deckel mehrere isolierte Elektroden, die Anoden,
eingesetzt sind. An der Oberfliche der Queck-
silberkathode werden die Elektronen befreit, die
dann von dort jeweils an diejenige Anode wandern,
die gegeniiber der Kathode positiv ist. Auf dem
Wege zur Anode erzeugen die Elektronen durch
Stossionisation beim Zusammenstoss mit den neu-
tralen Quecksilberatomen positive Ionen, die sich
zur Kathode bewegen. Die dabei gleichzeitig ent-
stehenden Elektronen wandern wie die aus der Ka-
thode erzeugten Elektronen an die Anode.

Da die Elektronen sehr viel leichter sind als die
Quecksilberionen und daher eine viel griossere Ge-
schwindigkeit haben, wird praktisch der ganze
Strom von den Elektronen transportiert, und zwar
wandern pro Ampére in der Sekunde etwa 10
Elektronen an die Anode.

Sobald eine Anode gegeniiber der Kathode nega-
tiv wird, hort sie auf, Elektronen aufzunehmen.
Die Ventilwirkung beginnt. Die Elektronen wan-
dern dann an eine andere, nun gegeniiber der Ka-
thode positive Anode. Die negative Anode, die, wie
gesagt, nun keine Elektronen mehr aufnimmt, hat
hingegen die Tendenz, positive Ladungen aus dem
Lichtbogen aufzunehmen. Da diese positiven La-
dungen, bestehend aus Quecksilberdampfionen, im
Verhiltnis zu den Elektronen sehr schwer sind (sie
sind etwa 360 000mal schwerer), bleibt die Zahl,
die auf die Anode wandert, klein und ihre Ge-
schwindigkeit ist gering. Es ist nun aber trotzdem
moglich, dass einmal ein solches Ion eine geniigend
grosse Geschwindigkeit hat, um aus der festen
Anode Elektronen herauszuschlagen. Dann hort die
Ventilwirkung auf, die Riickziindung ist da. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein solches schnelles
Quecksilberion vorhanden ist, ist nun um so grosser,
je negativer die Anode ist, d. h. mit je grosserer
Spannung der Gleichrichter betrieben wird, und
ferner, je mehr solcher Ionen bei der Unter-
brechung des Stromes in der Nihe der betreffenden
sperrenden Anode vorhanden sind. Eine Moglich-

keit fiir das Aufhoren der Ventilwirkung liegt im
physikalischen Zustand einer Anode. Ist z. B. die
Anode an der Oberfliche mit gewissen Oxydteil-
chen behaftet, so tritt eine Riickziindung eher ein,
weil diese Oxyde viel leichter Elektronen abgeben.
Eine weitere grosse Wichtigkeit fiir die Ventil-
wirkung der Anoden hat deren Gasabgabe. Gibt
eine Anode wihrend der Belastung zu viel Gas ab,
so findet, wenn sie negativ ist, in deren nichster
Umgebung oder in der Oberflichen-Gasschicht Stoss-
ionisation statt und es tritt ebenfalls eine Riick-
ziindung ein. Gasabgabe aus der Anode findet statt,
wenn sie eine héhere Temperatur annimmt. Die
Anode muss demnach vor der eigentlichen Inbe-
triecbnahme des Gleichrichters gut entgast werden,
«formiert» werden, wie der Fachausdruck lautet.
Diese Entgasung der Anode und iiberhaupt simt-
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Fig. 1.
Glasapparatur zur quantitativen Bestimmung der aus
festen Materialien bei Erhitzung unter Vakuum aus-
tretenden Gase.

Zu entgasendes Eisenstiick.

Mit Hochfrequenzstrom gespeiste Spule.
Quecksilberkondensationspumpe.

Tropfelpumpe.

Messrohr.

Heizwicklung zur Verdampfung des Quecksilbers.
Me. Leod-Manometer zur Druckmessung.
Temperaturmesseinrichtung.
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licher der Erwirmung ausgesetzten Teile des
Gleichrichters ist das wichtigste Problem des
Gleichrichterbaues. Erst nachdem man erkannt hat,
was fiir eine grosse Rolle die Entgasung der
Anode spielt, und dementsprechend die Anoden
aufs hochste entgaste, gelang es, betriebsichere
Quecksilberdampfgleichrichter zu bauen. Diese
Entgasung ist eine sehr hartnickige Angelegen-
heit. Das Gas verlisst einen festen Korper, also
z. B. Eisen oder Graphit, nur unter Anwendung
eines hohen Vakuums und einer hohen Temperatur.
Die Schwierigkeit besteht fiir den Konstrukteur
nun darin, die Anoden samt isolierter Einfiithrung
so zu bauen, dass sie bis auf Weissglut erhitzt wer-
den konnen, ohne die Isolation zu zerstéren. Springt
aber beispielsweise ein Isolator, so treten aus der
RiBstelle Stiubchen von Porzellanmaterial aus, die
meistens zu einer Riickziindung fiihren, sofern die
RiBstelle dem Lichtbogen zugiinglich ist. Wir haben
in unserem Laboratorium eine Messapparatur ge-
baut, um die Gasabgabe verschiedener Materialien
messen zu konnen (Fig. 1). Dieselbe ist vollstin-
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Gasaustritt in em® aus Eisen und Graphit
(Ordinaten) bei steigender Temperatur in
Abhiéingigkeit der Anzahl der Erhitzungen
(Abzisse). Jede Erhitzung dauerte zwei
Stunden.
I Anodeneisen.
II Graphit.
a, b Wasser und Gas.

dig aus Glas hergestellt und hat als Verbindungs-
stiicke nur Glasschliffe. Im mittleren Glasrohr be-
findet sich das zu entgasende Eisenstiick (1), als
Kern einer von einer Hochfrequenzquelle gespie-
senen Stromspule (2). Das aus dem Probestiick
austretende Gas wird durch eine Quecksilberkon-
densationspumpe (3) als erste Stufe und dann
durch eine Tropfelpumpe (4) als zweite Stufe auf
Atmosphirendruck befordert. Am unteren Ende
der Tropfelpumpe ist ein in cm?® geeichtes Mess-
rohr (5) angeschmolzen, in dem das entweichende
Gas gemessen werden kann. Das Quecksilber wird
mit einer links befindlichen Heizwicklung (6) wie-
der als Dampf nach oben gefordert. Rechts ist ein
Me. Leod Manometer (7) zur Druckmessung zu
sehen.

Fig. 2 und 3 sollen den Entgasungsvorgang, wie

wir ihn mit der vorhergezeigten Apparatur gemes-
sen haben, veranschaulichen.

Fig. 2 zeigt die abgegebene Gasmenge eines
Eisen- und eines Graphitstiickes in ¢m® in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Erhitzungen bei schritt-
weise steigender Temperatur. Die Erwirmung
wurde mit einem Thermoelement gemessen. Bei
Graphit zeigt sich bei 200° C und oberhalb 400° C
Abgabe von Wasserdampf. Aus diesen Messungen
ist zu ersehen, wie langsam das Gas das feste Mate-
rial verldsst, denn jede Erhitzung dauerte 2 Stun-
den. Die Gasabgabe hort fiir jede Temperatur
nach einer gewissen Zeit auf, beginnt aber sofort
wieder, sobald die Temperatur gesteigert wird. Mit
zunehmender Temperatur nimmt die noch aus-
tretende Gasmenge ab, erreicht aber z. B. fiir Eisen
bei 600° C noch nicht ihr Ende. Fig. 3 soll die
wichtige Frage beantworten, wie lange ein entgastes
Stiick Anodeneisen seine Eigenschaft beibehilt,
wenn es Luft unter Atmosphirendruck ausgesetzt
wird. Sie sehen, dass ein entgaster Eisenklotz nach
viermonatlicher Einwirkung von atmosphirischer
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Fig. 3.

Gasabgabe von Amnodeneisen in Abhén-
gigkeit der Anzahl der Erhitzungen.
Jede Erhitzung dauerte zwei Stunden.

I Erste Entgasung.

II Entgaster Klotz nach viermonatiger
gagelgung in Luft von Atmosphéiren-
ruck.

Luft wieder eine ganz betrichtliche Gasmenge ein-
zusaugen vermag. Daraus und aus der Erfahrung
der Praxis kann jedoch geschlossen werden, dass
ein kurzzeitiges Oeffnen eines Gleichrichters die
entgasten Anoden wenig dndert, so dass ein solcher
Gleichrichter nach kurzzeitiger Entgasung wieder
in Betrieb genommen werden kann. Sehr wichtig
ist hingegen, dass die Anoden eines Gleichrichters
vor der erstmaligen Inbetriebnahme geniigend lang
entgast werden. Die Entgasung lisst sich nicht ge-
waltsam beschleunigen, da das Herausdiffundieren
der Gase aus den obersten Anodenschichten Zeit
braucht.

Ueber den Grund, warum ein Metall im Va-
kuum soviel Gas abzugeben im Stande ist, war man
sich lange Zeit nicht im klaren. Durch die For-
schung der Metallurgen der letzten Jahre weiss
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man nun, dass diese Gasmenge nicht etwa beim
Schmelzprozess aus den Ofengasen durch das fliis-
sige Metall aufgenommen, gewissermassen physika-
lisch gelost wird, sondern dass diese Gase beim
Vakuumprozess selbst entstehen und von den beim
urspriinglichen Schmelzvorgang nicht vollstéindig
abgelaufenen Reaktionen herrithren. Diese Reak-
tionen beginnen unter dem Einfluss des Vakuums
erneut, und zwar vollstindiger abzulaufen, als dies
unter Atmosphirendruck im Ofen der Fall war. Ein
technischer Stahl enthilt unter allen Umstédnden
gewisse Mengen Kohlenstoff, wobei immer auch eine
gewisse Menge Kohlen- und Metalloxyde vorhanden
ist. Nun besteht natiirlich die Neigung des Kohlen-
stoffes, mit den gleichzeitig vorhandenen Oxyden
zu reagieren. Das Ergebnis wird hauptsichlich CO
sein. Von dem gebildeten Kohlenoxyd bleibt ein,
wenn auch kleiner Teil, im Eisen gelost. Es besteht
ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Eisen-
oxyd, dem Kohlenoxydgas und dem Kohlenstoff.
Bringen wir nun ein solches Stiick Eisen in ein
hohes Vakuum und erhitzen es, so wird das Kohlen-
oxydgas langsam in das Vakuum diffundieren, wo-
durch der Gleichgewichtszustand offensichtlich
gestort wird. Infolgedessen wird ein weiteres Quan-
tum Eisenoxyd mit dem Kohlenstoff in Reaktion
treten. Auch dieses Kohlenoxyd wird an das Va-
kuum langsam abgegeben. Die Folge dieser reich-
lichen Gasbildung und Gasabgabe wird unter
anderem eine Entkohlung und Entoxydierung der

Anodenoberfldche.

Entkohite Zone.
Reine Ferritkristalle.

Ca. 0,3 9/o Kohlenstoff.
Ferrit und Perlit.

SEV 2390

Fig. 4.
Mikrophotographie eines Schliffes durch
Anodeneisen. Vergrosserung 16 : 1.

Anodenoberfliche sein, wobei besonders der letz-
tere Vorgang fiir die Arbeitsweise des Gleich-
richters sehr erwiinscht ist, da die Oxyde die bereits
genannten nachteiligen Eigenschaften fiir die Ven-
tilwirkung haben. Die Mikrophotographie (Fig. 4)

zeigt deutlich die Entkohlung der Randgegend
einer Gleichrichteranode nach einem ldngeren
Betrieb.

3. Die Entgasung des Gleichrichters, speziell
der Anode, hat also den Zweck, den Anoden bei
hoher Temperatur die Hauptgasmenge zu entreis-
sen, derart, dass der Gleichrichter auch bei der
héochsten betriebsmissigen Belastung keine schid-
liche Gasabgabe mehr durchmacht. Woher kommt
nun die Erwdrmung der Anoden? Rein elektrisch
ausgedriickt vom Spannungsabfall an der Anode,
dem sogenannten Anodenfall. Die der Anode zu-
gefithrte Energie (W) ist also Anodenfall (V) mal
Anodenstrom (A). Physikalisch ist der Anodenfall
so zu verstehen, dass die Amode eine bestimmte
héhere Spannung annehmen muss, um die Elektro-
nen aus dem Lichtbogen an sich zu ziehen. Diese
héhere Spannung ist identisch mit dem Anodenfall.
Die Elektronen erhalten im Anodenfall eine diesem
entsprechende kinetische Energie, die sie in Form
von Wirme an die Anode abgeben. Die Anoden-
erwiarmung wird daher in erster Linie vom Anoden-
fall und von der Stromdichte an der Anode ab-
hingen. Der Anodenfall ist jedoch nicht einfach
proportional der Stromdichte an der Anode, son-
dern hat bei normaler Stromdichte einen mini-
malen Wert von 5 bis 7 V und steigt erst an, wenn
die diesem normalen Wert entsprechende Strom-
dichte die ganze Anodenoberfliche bedeckt und die
Stromdichte bei weiter steigendem Strom ebenfalls
zu steigen beginnt. Solange die Stromdichte an der
Anode den normalen Wert nicht iibersteigt, wird
also der Strom einfach mit zunehmender Grosse
einen grosseren Teil der Anodenoberfliche iiber-
decken. In diesem Gebiete ist der Anodenfall un-
gefihr konstant und die der Anode zugefiihrte
Energie proportional dem Mittelwert des Anoden-
stromes iiber eine ganze Periode oder, was dasselbe
ist, gleich dem Gleichstrom des Gleichrichters, divi-
diert durch die Anzahl der Anoden. Kommt man
nun durch weitere Belastung des Gleichrichters zu
dem Zustand, wo die ganze Anodenoberfldche sich
mit dem Strom der normalen Stromdichte bedeckt
hat, so kann bei weiter zunehmender Belastung
die Anode nur dadurch mehr Strom aufnehmen,
dass der Anodenfall ansteigt. Dieses Ansteigen des
Anodenfalles geht natiirlich parallel mit einer Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades und es hat kei-
nen Sinn, eine Anode einerseits so stark zu belasten
und andererseits die Wirme durch Anodenkiihler
wieder abzufiihren.

Diese Verhilinisse veranschaulicht Fig. 5. Im
obersten Oszillogramm sehen Sie eine an der
Grenze des normalen Anodenfalls befindliche
Anode. Der Spannungsabfall Anode-Kathode ist
wihrend der ganzen Brenndauer nahezu konstant,
ungefidhr 22 V. Das mittlere Oszillogramm zeigt
den Spannungsabfall bei einer um 30 % grosseren
Belastung. Am Anfang der Brennzeit ist der Ab-
fall wieder ungefihr 22 V, steigt dann aber bis
ungefidhr zur Mitte der Brennperiode an und féllt
dann rasch ab. In noch stirkerem Masse tritt diese
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Erscheinung im dritten Oszillogramm bei 50 %
grosserer Belastung auf. Das Ansteigen des Span-
nungsabfalls ist, wie genauere Untersuchungen ge-
zeigt haben, allein auf ein Ansteigen des Anoden-
falls zuriickzufithren. Interessant ist die Feststel-
lung, dass der Anodenfall nicht von Anfang an

1000A

1500A

SEv239
[ .

Fig. 5.
Spannungsabfall in einem Metallgleichrichter
bei steigender Temperatur.

diesen hoheren Wert annimmt, sondern erst gegen
Mitte der Brennzeit. Da der grissere Anodenfall
auf eine erhohte Raumladung vor der Anode zu-
riickzufithren ist, kann diese Zeit als Aufbauzeit
der Raumladung angesprochen werden. Noch aus-
gesprochener tritt das Ansteigen des Anodenfalles
bei einem Kurzschluss im Gleichstromnetz zutage.
Die Anodenbelastung kann dann leicht so gross wer-
den, dass die Anode selbst in der kurzen Zeit von
etwa 10 ms bis zur Abschaltung des Stromes durch
den Schnellschalter zum Schmelzen kommt. Ver-
suche haben gezeigt, dass Graphitanoden sich in
dieser Beziehung viel giinstiger verhalten, was
natiirlich vom viel héheren Schmelzpunkt des Gra-
phites gegeniiber Eisen herriihrt.

Um den Anodenfall bzw. die Anodenbelastung
mit zunehmender Stromstidrke in den wirtschaft-
lichen Grenzen zu halten, gibt es nun drei Méglich-
keiten. Erstens kann man die Zahl der Anoden
erhohen, d. h. man geht vom Sechsphasen- zum
12-, 18, oder 24-Phasengleichrichter iiber. Zweitens
kann man die Anode bzw. die Anodenoberfldche
vergrossern, und drittens besteht die Moglichkeit,
die Brenndauer einer Anode zu verlingern. Wel-
cher Weg der wirtschaftlichste ist, muss fiir jede
Type und Leistung eingehend untersucht werden.

Ich méchte zu den drei erwihnten Moglichkei-
ten noch einige Punkte speziell erwihnen. Der
Uebergang zu einer hoheren Anodenzahl bedingt
eine wesentliche Verteuerung sowohl des Gleich-
richters als auch des Gleichrichtertransformators.
Trotzdem kann die Erh6hung der Anodenzahl nicht
umgangen werden, und zwar insbesondere deshalb,
weil der zweite Weg, die Moglichkeit der Vergrosse-
rung der Anodenoberfliche, d. h. der Anode, be-
grenzt ist. Mit zunehmender Vergrosserung der
Anode wird es nimlich immer schwieriger, den
Strom gleichmissig auf die ganze Anodenfliche zu
verteilen. Es kann vor allem leicht vorkommen,
dass der Strom sich auf gewisse Stellen der Anode
konzentriert und diese unzulissig erwirmt. Abge-
sehen davon, dass eine solche ithermissige Erwir-
mung mit einer Gasabgabe verbunden sein und da-
durch zu Riickziindungen fiihren kann, hat sie vor
allem das Ueble an sich, dass die Anoden sich leicht
bis zum Schmelzen erwirmen und damit in kurzer
Zeit zerstort werden. Aus diesen Griinden wird man
von einer gewissen Anodengrdsse ab zur Aufteilung
der Anoden iibergehen. Heute ist die Entwicklung
so weit, dass bis etwa 1500 A mit 6-Anodengleich-
richtern, bis 5000 A mit 12-Anodengleichrichtern,
bis 10 000 A mit 18- und darither mit 24-Anoden-
gleichrichtern gearbeitet wird. Auf die dritte Mog-
lichkeit, den Anodenfall nicht anwachsen zu lassen,
will ich nicht ndher eingehen, da sie zu Transfor-
matorenschaltungen fiihrt, von denen ich nicht
sprechen wollte. Es sei nur erwihnt, dass man auch
bei Anwendung dieses Prinzipes die Erhohung der
Anodenzahl nicht umgehen, sondern nur auf grés-
sere Belastungen hinausschieben kann. Die Anwen-
dung dieser Schaltungen ist natiirlich ebenfalls mit
erhohten Aufwendungen an Drosselspulen oder mit
einem hoheren Anschaffungspreis des Transforma-
tors verbunden.

Betrachten wir nun die Wirmebilanz an der
Amnode: Die durch den Lichthogenabfall zugefiihrte
Wirme muss von der Anode wieder abgegeben wer-
den. Die Wirmeabgabe findet statt durch Warme-
leitung und durch Wirmestrahlung. Die Wirme-
abgabe durch Leitung, die infolge des Vakuums im
Kessel nur durch den Anodenschaft stattfinden
kann, ist proportional der Temperaturdifferenz
zwischen Anode und dem Raum. Die Wirmestrah-
lung ist proportional der Differenz der vierten
Potenz der absoluten Temperatur der Anode und
der der Umgebung, also der Gefisswand. Es ist
vorauszusehen, dass bei nicht besonders gekiihlten
Anoden die Wirmeabgabe durch Wirmestrahlung

weitaus iiberwiegend ist.

Um diese die Anodentemperatur betreffenden
Verhiltnisse niher zu untersuchen, haben wir die
in Fig. 6 skizzierte Versuchsanordnung gebaut. Sie
steht aus einem normalen Eisengleichrichter (der
Einfachheit halber ist nur eine Anode gezeichnet
und alle anderen Zubehorteile weggelassen), der mit
einem Schauloch ausgestattet ist. Im Inneren des
Gefisses befindet sich gerade unterhalb der Anode
ein Metallspiegel. Mit einem optischen Pyrometer
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wird nun dieser Spiegel anvisiert und die Tempera-
tur der Anode im Betrieb gemessen. Durch Mes-
sung des Anodenfalles wurde gleichzeitig die der
Anode zugefiithrte Energie bestimmt. In Fig. 6 ist
die Energieabgabe der Anode durch Strahlung und
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Fig. 6.

Trennung der Wirmeabgabe (W/cm?) von
Gleichrichteranoden bei steigender Anoden-
temperatur (° C).

I Strahlung.
II Leitung.

1 Pyrometer.

2 Spiegel.

durch Wirmeleitung durch den Anodenschaft ge-
trennt angegeben. Man erkennt, dass bei geringer
Belastung bzw. Erwirmung die Energieabgabe
durch Wirmeleitung iiberwiegt. Oberhalb 400° C
wird jedoch immer mehr Energie durch Strahlung
abgefiihrt, und bei der normalen Arbeitstemperatur
einer Anode, die bei etwa 600 bis 700° C liegt, iiber-
steigt die Strahlung die Wérmeleitung um mehr als
das Doppelte.

4. Im Zusammenhang mit der Anodenbilanz
stellt sich nun die Frage, welche die fiir den Be-
trieb des Gleichrichters giinstigste Anodentempera-
tur ist. In bezug auf diese Frage haben sich die
Anschauungen im Laufe der Entwicklung der
Gleichrichter wesentlich gedndert. Wahrend man
frither glaubte, die Anoden kiinstlich kiihlen zu
miissen, um keine zu hohe Anodentemperatur zu
erhalten, steht man heute auf dem Standpunkt, dass
die Anoden bei normaler Belastung des Gleichrich-
ters etwa 500 bis 700° C haben sollen, d. h. dass sie
bei dieser Temperatur am besten arbeiten. Diese giin-
stigste Arbeitstemperatur erhilt man sozusagen von
selbst durch konstruktive Massnahmen, wenn man
dafiir sorgt, dass der Hauptteil der Anodenwirme
durch Strahlung abgefiihrt wird. Dies erreicht man
dadurch, dass man auf jede verstirkte Wirmeab-
fuhr durch den Anodenbolzen verzichtet und dafiir
durch wirksame Kiihlung der Anodenumgebung
innerhalb des Gefisses die Strahlung der Anode
ausniitzt. Wir haben deshalb von Anfang an auf
die Anwendung von Anodenkiihlern verzichtet und
fithren praktisch die gesamte Anodenwirme durch
die die Anoden allseitig umgebenden Kiihlfldchen

innerhalb des Kessels ab. Der Grund fiir die oben
genannte giinstige Wirkung einer hohen Aussen-
temperatur ist folgender: Wie ich bereits hervor-
gehoben habe, soll die nidchste Umgebung der
Anode moglichst gasfrei sein. Sie soll nun aber
nicht nur gasfrei, sondern auch frei von Queck-
silberdampf und Quecksilberionen.sein. Es kommt
also darauf an, dass sich in dem Anodenraum mog-
lichst wenig Quecksilbermolekiile pro cm® befin-
den, d. h. dass die Dampfdichte gering ist. Dies
ist dann der Fall, wenn die Molekiile eine grosse
Geschwindigkeit haben, was bei hoher Temperatur
eintritt. Die hohe Temperatur erhalten die Gas-
molekiile aber durch die Wérmestrahlung der
heissen Anode. Durch das Vorhandensein einer
heissen Anode wird also die Dampfdichte des
Quecksilbers vor den Anoden und dadurch die Ioni-
sierungswahrscheinlichkeit wesentlich herabgesetzt.
Eine hohe Anodentemperatur bzw. eine geringe
Gas- und Dampfdichte begiinstigt auch einen an-
dern, fiir die Arbeitsweise des Gleichrichters wich-
tigen Vorgang, dem wir uns nun zuwenden wollen:

Eines der schwierigsten und bis heute noch nicht
einwandfrei gelosten Probleme besteht darin, den
Anodenraum sofort, nachdem der Strom erloschen
ist, weitgehend und rasch zu entionisieren und wih-
rend der ganzen Sperrperiode moglichst frei von
Ladungen zu halten. Dies aus dem bereits erwihn-
ten Grund, so wenig Ionen als méglich in der Nihe
der sperrenden Anode zu haben. Man weiss nun,
dass sich Elektronen und Ionen nicht im Gasraum,
sondern mur an festen Flichen, an die sie durch
Diffusion gelangen, vereinigen. Um die Entionisie-
rung des Anodenraumes zu beschleunigen, werden
deshalb seit einigen Jahren in diesen entionisie-
rende Flichen, sogenannte Gitter, eingebaut. Die
entionisierende Wirkung dieser Gitter ist ganz un-
abhiingig von ihrem Potential. Es geniigt, dass sie
da sind und den im Raum vorhandenen Elektronen
und Tonen als Kondensationszentrum dienen. Die
Gitter konnen um so wirksamer gemacht werden,
je grosser ihre Flichen sind, die sie den Ladungen
anbieten, und je besser sie den Anodenraum unter-
teilen, damit die Ladungen einen kleinen Weg bis
zu ihrer Vereinigung zuriicklegen miissen. Von
diesem Gesichtspunkt aus sollten die Gitter gross-
flichig und engmaschig sein. Solche in ihrer Wir-
kung sehr gute Gitter haben aber den Nachteil,
dass sie einerseits die Wiederziindung der Anode
erschweren, andererseits dem Lichtbogen einen
grosseren Widerstand in den Weg legen und da-
durch den Spannungsabfall erhéhen. Man ist des-
halb bei der Dimensionierung der Anodengitter auf
einen Kompromiss angewiesen.

Um sich ein objektives Bild des Tonisationszu-
standes des Anodenraumes zu verschaffen, verwen-
det man als einzige bisher bekannte Methode die
Messung des «Riickstromes» der sperrenden Amnode.
Unter «Riickstrom» versteht man den Strom, den
die nicht arbeitende, negative Anode in diesem Zu-
stande abgibt bzw. aufnimmt. Die Oszillogramme
der Fig. 7 zeigen eine typische Reihe solcher Mes-
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sungen an einem Metallgleichrichter. Der Riick-
strom liegt unterhalb der Nullinie, ist also entweder
ein abgegebener Elektronen- oder ein aufgenom-
mener Ionenstrom oder auch eine Aufnahme beider
Ladungsarten unter Ueberwiegen des positiven
Ionenstromes. Man sieht, dass der «Riickstrom»
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Fig. 7.

«Riickstromes» eines Metall-
gleichrichters von der Belastung.

Abhéngigkeit des

sofort nach Erloschen der Anode eine ausge-
prigte Spitze hat, dann aber sehr rasch ab-
klingt. Bei grosserer Belastung tritt nach dem
ersten Abfall ein zweiter, ausgedehnterer Anstieg
kleinerer Amplitude auf. Man glaubt nun anneh-
men zu konnen, dass der erste Anstieg auf der Dif-
fusion der «Restladungen» beruht. Unter «Rest-
ladungens versteht man die rdumlich in der Ano-

denumgebung vorhandenen Ladungen, die von der
vorangegangenen Leitperiode herrithren und nach
dem raschen Erloschen des Anodenstromes nicht
momentan verschwinden, sondern eben als Riick-
strom in einer messbaren Zeit an die Anode gelan-
gen. Es handelt sich also um einen positiven Ionen-
strom. Die Oszillogramme zeigen deutlich, dass die
Riickstromspitze mit zunehmender Belastung gros-
ser wird. Dies ist erklirlich, denn mit zunehmen-
der Stromstirke wird der Anodenraum wéhrend
der Brennperiode intensiver ionisiert. Ueber die
Wirkung dieses «Restladungsstromes», also der
ersten Spitze des Riickstromes, ist man sich nicht
im klaren. Es wird angenommen, dass er fiir die

|
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Fig. 8.
Eisengleichrichter mit eingebauten
Anodengittern.
Riickziindung erst gefdhrlich ist, wenn die

Spitze gross wird. Ueber die spezielleren phy-

sikalischen Ansichten kann ich im Rahmen
dieses Vortrages nicht nidher eingehen. Was
nun den zweiten Teil des Riickstromes anbe-

langt, so wird er als durch die Stromungen des
Quecksilberdampfes getragener Ladungsstrom auf-
gefasst. Dieser Teil des Riickstromes wird als fiir
das Auftreten der Riickziindungen geféhrlicher an-
gesehen. Sie sehen aus dem Verlauf dieses Strom-
buckels in Abhingigkeit von der Stromstirke, dass
er viel ausgesprochener mit der Belastung zunimmt
als die erste Riickstromspitze. Tatsichlich befand
sich dieser Gleichrichter unter den Verhiltnissen
des letzten Oszillogrammes an der Grenze der
Anoden-Dauerbelastung.
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Ich habe schon erwihnt, dass in modernen
Gleichrichtern sogenannte Anodengitter eingebaut
werden. Fig. 8 zeigt das Schnittbild eines mit Ano-
dengittern versehenen Gleichrichters. In geringem
Abstand vor den Anoden befinden sich isoliert in

Fig. 9.
Oszillographische Messung des Gitter- und
Anodenpotentials
OG Nullinie des Gitterpotentials.
Ausschlag nach oben.
04 Nullinie des Anodenpotentials. Positiver
Ausschlag nach oben.
G Gitterspannung.
A Anodenspannung.

Positiver

die Anodenhiilsen eingelegt Gitter, die iiber Wider-
stinde mit dem Gleichrichtergefiss verbunden sind.
Die Wirkung dieser Gitter kann man, abgesehen
von der bereits erwdhnten Entionisierung des Ano-
denraumes, folgendermassen verstehen: Der Gleich-
richterkessel besitzt, da er stindig mit dem ioni-
sierten Quecksilberdampf in Beriithrung steht,
nahezu Kathodenpotential. Sein Potential ist etwa
10 bis 15 V héher, d. h. positiver als das der Ka-
thode. Durch die elekirische Verbindung der Gitter
mit dem Kessel wird also das Kathodenpotential vor
die Anoden gelegt, d. h. das negative Feld der nicht-
brennenden Anoden wird elektrisch abgeschirmt.
Dadurch werden die positiven Ionen, die sich im
brennenden Lichtbogenraum befinden, abgehalten,
gegen die negativen Anoden zu fliegen und vor den
Anoden zu ionisieren, was, wie wir gesehen haben,
zu Riickziindungen fithren wiirde. Dass diese Ab-

schirmung tatsédchlich vorhanden ist, soll Fig. 9 zei-
gen. Infolge dieser Anordnung liegt also fast die
ganze negative Anodenspannung an der kurzen Gas-
strecke Anode—Gitter, wihrend die lange Gas-
strecke Gitter-Kathode nur eine geringe Spannung
von etwa 15 bis 20 V aufnimmt. Versuche habhen
gezeigt, dass diese ungleichmissige Verteilung des
Potentialgefilles giinstig fiir die Arbeitsweise des
Gleichrichters wirkt und die Ausbildung von Riick-
ziindungen erschwert.

5. Welche Massnahmen werden mun getroffen,
um zu verhiiten, dass nichtionisierter Quecksilber-
dampf in den Anodenraum gelangt? Um diese
Frage zu erortern, muss ich zunichst auf die Vor-
ginge an der Kathode eingehen, denn die Ent-
stehung des Quecksilberdampfes geschieht an der
Kathodenoberfliche. Wir gewinnen damit zugleich
den Zusammenhang zwischen den Vorgingen an
der Anode und denen an der Kathode.

Aehnlich wie die Anode durch den Aufprall der
Elektronen erwidrmt wird, wird das Kathodenqueck-
silber durch die Ionenenergie, die diese im Katho-
denfall gewinnen, erwirmt, und zwar leider mehr,
als zur Erzeugung des zur Stromleitung nétigen
ionisierten Dampfes notwendig ist. Der nicht ioni-
sierte Dampf steigt von der Kathodenoberfiche mit
grosser Geschwindigkeit nach oben und kondensiert
an den kalten Stellen des Gleichrichtergefisses. Es
ist nun wichtig, zu wissen, dass die Verdampfung
des Quecksilbers nicht im Kathodenfleck selbst,
d. h. nicht im Ansatzpunkte des Lichtbogens auf
dem Kathodenquecksilber stattfindet, sondern auf
der ganzen Quecksilberoberfliche, deren Erwir-
mung von dem auf ihr herumtanzenden Kathoden-
fleck ausgeht. Die ganze Kathodenoberfldche ver-
dampft also entsprechend ihrer Temperatur.

Um die Quecksilberdampfmenge herabzusetzen,
ist es also notig, das Quecksilber der Kathode zu
kithlen. Andererseits miissen Massnahmen getrof-
fen werden, um den erzeugten Quecksilberdampf
so zu fiithren, dass er moglichst unschédlich, d. h.
ohne in den Raum vor den Anoden zu gelangen,
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kondensiert. In Fig. 10 bis 14 sind einige Anord-
nungen dargestellt, die von verschiedenen Firmen
zu diesem Zwecke beniitzt werden.

Fig. 10 zeigt einen Metallgleichrichter, der
durch die Ausbildung der Anodenhiilsen charakte-
ristisch ist. Der Weg des neutralen Quecksilber-
dampfstrahles ist durch die ausgezogenen Linien,
die Bahn der Leitungselektronen und -ionen durch
die gestrichelten Linien gekennzeichnet. Durch die
Ausbildung der Anodenhiilsen mit der der Gefiss-
wand zugewandten Oeffnung soll das Eindringen
von Quecksilberdampf in den Amodenraum er-
schwert werden. Fig. 11 zeigt eine Konstruktion,
bei der der Quecksilberdampf durch die Ausbil-
dung eines gekiihlten Domes intensiv nach oben
gesogen wird. Die Anodenhiilsen fiithren weit nach
unten, so dass sie wenig Quecksilberdampf auffan-
gen konnen. Die folgende Konstruktion (Fig. 12)
verwendet Kiihlzylinder im mittleren Raum des
Gefisses. Der iiberhitzte Dampf stromt durch diese
Zylinder, wird abgekiihlt und kondensiert an den

SEV 2399

Fig. 13.

gleichfalls gekiihlten Kesselwinden. Durch diese
Anordnung wird der Quecksilberdampf ebenfalls
energisch nach oben an den Anodenhiilsen vorbei
gesogen.

Im Gegensatz zu diesen Anordnungen ist bei den
Gleichrichtern der Maschinenfabrik Oerlikon ein
anderes Prinzip verwendet (Fig. 13). Durch Aus-
bildung einer grossen verdampfenden Quecksilber-
fliche und gleichzeitiger Anwendung einer dariiber
angeordneten trichterformigen Lichtbogenfiithrung
(diese wird auch in der zweiterwihnten Konstruk-
tion angewandt) mit tunlichst engem Mund iiber
der Kathode wird der meiste Dampf seitlich an
die Winde abgefithrt. Die Anodenhiilsen sind
ebenfalls ziemlich weit nach unten gezogen. In
den mittleren Gefidssraum gelangt auf diese Weise
relativ wenig Quecksilberdampf. ‘Das Verhiltnis
dieser Menge zur total verdampften Dampfmenge

ist durch das Verhiltnis des Querschnittes der Oeff-
nung der Lichtbogenfithrung zur Oberfliche des
Kathodenquecksilbers bestimmt.

Wir haben die Wirkung dieser Dampffithrung
mittels der in Fig. 14 gezeigten Anordnung unter-
sucht. Das Kathodenquecksilber eines normalen
Gleichrichters mit der beschriebenen charakteristi-
schen Dampffithrung ist durch einen eng an den
Rand des Kathodenbehilters anschliessenden
Schirm in zwei voneinander getrennte Gefisse ge-
teilt. Beide Gefisse sind durch ein Barometerrohr
mit der dusseren Atmosphire verbunden. Durch
diese Rohre kann den Gefidssen entweder Queck-
silber entnommen oder zugefithrt werden. Zur
Messung der Quecksilbertemperatur sind zwei
Thermoelemente eingefiihrt. Der Lichtbogenschirm
ist normal ausgebildet. Die Versuche wurden mit
verschiedener Belastung durchgefithrt unter Kon-
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Fig. 14.

Anordnung zur Bestimmung der
Quecksilberdampfstromung.

stanthaltung des Quecksilberstandes in der Kathode.
Das verdampfende Quecksilber kondensiert an den
Winden des Gleichrichters und sammelt sich in der
schmalen Rinne am #usseren Rand der Kathode.
Das zufliessende Quantum wurde durch das Baro-
meterrohr abgelassen und gewogen. Um zu verhin-
dern, dass wesentliche Quecksilbermengen an der
Anodenplatte kondensieren und in das mittlere
Kathodengefidss zuriickfallen, wurde bei einem
zweiten Versuch die Anodenplatte nicht gekiihlt,
so dass an ihr kein Quecksilber kondensierte. Um
nun festzustellen, wieviel Quecksilberdampf durch
den Mund des Lichtbogenschirmes in den mittleren
Gefidssraum gelangt, setzten wir in den mittleren
Teil der Kathode einen schmalen Trichter, dessen
oberer weiterer Teil eng an die Oeffnung des Licht-
bogenschirmes anschloss. Durch diesen Trichter
begrenzten wir den Spielraum des Kathoden-
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fleckes auf die Fliche direkt unter dem Mund der
Lichtbogenfithrung. Wiirde nun das Quecksilber
dessen

hauptsichlich im Lichtbogenfleck oder

verdampfende Quecksilbermenge stark von der
Kiihlung der Kathode abhingt. Die gesamte der
Kathode zugefithrte Energie war ca. 3 W/A und

Fig. 15.
Zwolf-Anoden-Gleichrichter fiir 2500 A, 500 V, im Versuchslokal, fiir die Commune d’Ixelles-
Bruxelles.

nidchster Umgebung verdampfen, so miisste fast
alles Quecksilber aus dem mittleren Trichter ver-
dampfen. Der Versuch zeigte, dass dies nicht der
Fall ist, sondern dass das Quecksilber von der ge-
samten Kathodenoberfliche entsprechend seiner
Temperatur verdampfte. Der Temperaturunter-
schied zwischen dem innersten und dem mittleren

Fig. 16.

Vollautomatische Gleichrichteranlage
fiir 1000 kW, 1500 V.

Teil war nur gering. Nach wie vor verdampfte
weitaus die grosste Menge aus dem nicht vom Ka-
thodenfleck bestrichenen Teil infolge dessen gross-
ter Oberfliche. Die Versuche ergaben, dass die

die verdampfende Quecksilbermenge war 1,6 bzw.
2,1 kg/100 Ah bei guter bzw. schlechterer Kithlung
der Kathode.

6. Nachdem wir nun die Vorginge an der Anode
und der Kathode betrachtet haben, will ich noch
einige Worte iiber den Spannungsabfall Anode-
Kathode sagen. Dieser Abfall setzt sich zusammen

Fig. 17.

Vollautomatische Gleichrichteranlage
mit Reservegruppe.

aus dem Anodenfall, dem Abfall im Lichtbogen
und dem Kathodenfall. Der Kathodenfall betrigt
ca. 10 V und lédsst sich kaum beeinflussen. Die
Eigenschaften des Anodenfalles habe ich bereits er-
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wiithnt. Der Spannungsabfall im Lichtbogen, genauer

ausgedriickt in der sogenannten positiven Siule,

hingt in erster Linie ab vom Abstand Anode-
Kathode. Der Abfall betrigt unter normalen Be-
dingungen ca. 5 bis 8 V/m. Der Abstand ist durch
die Konstruktion gegeben. Der Spannungsabfall
hingt nun aber ferner ab vom Quecksilberdampf-
druck im Gleichrichtergefidss, und zwar im umge-
kehrten Masse wie die Riickziindungssicherheit.
Bei niedrigem Quecksilberdampfdruck kann nidm-
lich im Lichtbogen ein gewisser Mangel an Queck-
silberdampfmolekiilen eintreten, wodurch eine
mangelhafte Ionisation eintritt, die sich in einem
erhohten Lichtbogenabfall kundgibt. Der Dampf-

druck im Gleichrichter ist nun unter gegebenen

Fig. 18.
Schnellschalterbatterie fiir
Linien einer vollautomatischen Gleichrichter-

Anlage.

die abgehenden

Bedingungen abhingig von der Temperatur der
Flachen, an denen der Quecksilberdampf konden-
siert. Man hat es also in der Hand, durch mehr
oder weniger gute Kiihlung dieser Flichen den
Dampfdruck und damit den Spannungsabfall zu
verindern. Es liegt natiirlich im Interesse eines
kleinen Spannungsabfalles, das heisst, eines guten
Wirkungsgrades des Gleichrichters, diesen nicht zu
stark zu kiihlen. Allerdings darf man wegen der
Riickziindungsgefahr bei zu hohem Dampfdruck
mit der Temperatursteigerung nicht zu weit gehen.
Fig. 19 zeigt den Spannungsabfall eines Gleich-
richters in Funktion der Anodenplattentemperatur
fiir zwei Belastungen.

7. Nachdem ich nun versucht habe, Thnen die
physikalischen Gesichtspunkte zu beschreiben, die
fir den Bau der Quecksilberdampfgleichrichter
wichtig sind, will ich noch kurz auf die Messung des
Vakuums eines Gleichrichters eingehen, da die

Kontrolle des Vakuums fiir den Betrieb der Queck-
silberdampfgleichrichter sehr wichtig ist. Bei den
Gleichrichtern der Maschinenfabrik Oerlikon wird
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Fig. 19.

Spannungsabfall Anode-Kathode in Ab-
hiangigkeit von der Anodenplattentempe-
ratur bei zwei Belastungen.
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ein Prinzip zur Vakuummessung angewandt, dem
die folgende physikalische Auffassung zu Grunde
liegt: Bei schlechtem Vakuum, genauer ausge-
driickt, bei einem zu hohen Druck der Fremdgase
im Gleichrichter, treten aus den beschriebenen
Griinden Riickziindungen auf. Eine Riickziindung
entsteht innerhalb des Bruchteiles einer Periode
dadurch, dass an einer Anode wihrend der Sperr-
periode eine Glimmentladung ziindet und zu einem
Lichtbogen umschligt. Das Auftreten eines Glimm-
stromes ist ein direktes Kriterium fiir die Ent-
stehung einer Riickziindung. Wir haben deshalb
ein Vakuummeter auf dem Prinzip des Glimm-
stromes entwickelt. Prinzipiell stellt es nichts an-
deres dar als eine verschirfte Glimmstromprobe.

Die Anordnung dieses Glimmstromvakuum-
meters zeigt Fig. 20. Mit Hilfe eines kleinen Span-
nungswandlers (4) wird eine Spannung von ca.
7000 V iiber einen Vorschaltwiderstand (5) an

eine Glimmrohre (2) gelegt, deren Innenraum mit
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Fig. 20.
Anordnung des Glimmstrom-Vakuummeters.
Gleichrichter.
Glimmrohre.
Dynamometrisches Messinstrument.
Transformator 7000/220 V.
Widerstand 2 M £2
Widerstand.
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dem Vakuumraum des Quecksilberdampfgleich-
richters in Verbindung steht. Wihrend die eine
Elektrode der Glimmrohre die Fassung des Glimm-
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rohres selbst ist, ist die andere, kleine Elektrode so
ausgebildet, dass sich an ihr, sobald eine Glimm-
entladung geziindet hat, ein abnormaler Kathoden-
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Fig. 21.
Eichkurve eines Glimmstromvakuummeters.
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fall ausbildet, dessen Strom stark vakuumabhingig
ist. Dieser vakuumabhingige Strom wird von einem
dynamometrischen Instrument (3) gemessen. Fig. 21
zeigt die Glimmkugel mit einer Eichkurve, ent-
haltend den Ausschlag des Instrumentes in mA in
Funktion vom Fremdgasdruck des Gleichrichters.
Dieses Vakuummeter hat den Vorteil, dass es die
Fremdgase eines Gleichrichters in dem Masse an-
zeigt, als sie fiir die Betriebssicherheit desselben
massgebend sind, im Gegensatz zu anderen elektri-
schen Vakuuminstrumenten, die eine Abhingigkeit
von der Temperatur, Art der Fremdgase usw. zei-
gen, die nicht mit der Riickziindung in einem direk-
ten Zusammenhang stehen.

Fig. 22.

Apparatekabine mit
elektrischem Glimm-
strom - Kontakt-
vakuummeter. Die Ap-
paratekabine ist ge-
gen die volle Gleich-
spannung von der
Erde isoliert wund
enthélt simtliche
Gleichspannung fiih-
renden Apparate der
vollautomatischen
Anlage.

Fig. 22 zeigt das Vakuummeter eingebaut in der
sogenannten Apparatekabine. Bei allen Gleichrich-
teranlagen der Maschinenfabrik Oerlikon sind simt-

liche Hilfsapparate, die unter Gleichspannung
stehen und betriebsmissig nicht bedient werden
miissen, in diese Apparatekabine eingebaut. Diese
ist gegen die volle Gleichspannung von der Erde
isoliert. Die Anordnung bietet den grossen Vorteil,
dass diese Hilfsapparate nicht die Gleichrichter-
spannung auszuhalten haben und dadurch sehr
spannungssicher eingebaut sind. Ein weiterer Vor-
teil ist der, dass die ganze Apparatur fiir automa-
tische Anlagen im Werk montiert, gepriift und als
ganzes befordert werden kann.

Damit bin ich am Schluss meiner Ausfithrungen
angelangt, mit denen ich Ihnen einen kurzen Ab-
riss zu geben versucht habe, warum wir heute
Gleichrichter in dem beschriebenen Sinne bauen.

Diskussion. 1)
Gaudenzi, A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (BBC):

Der Vortragende hat in seinem interessanten Vortrag beson-
ders auf eine Erscheinung im Gleichrichter hingewiesen, die
bei der Entstehung von Riickziindungen eine wichtige Rolle
spielt; es handelt sich um die Wirkung der Restladungs-
triger im Hiilsenraum vor der Anode, die kurz nach dem
Léschen des Vorwirtshogens noch vorhanden sind. Diese
wihrend der Sperrzeit einer Anode mnoch verbleibenden
Ionen und Elektronen sollen nach der Darstellung von
Herrn Dr. Wellauer den Aufbau eines Riickziindungsbogens
besonders erleichtern. Es sei deshalb notwendig dafiir zu
sorgen, dass diese Ladungstriger moglichst rasch und voll-
stindig sich zu neutralen Teilchen rekombinieren kénnen.
Ueber die Wirkung des Riickstromes, bestehend aus diesen
Ladungstriigern, ist in der Fachliteratur schon wiederholt
berichtet worden, und zwar ganz im Sinne der Ausfithrungen
des Referenten.

Die Vorginge im Gleichrichter sind im physikalischen
Laboratorium der A.-G. Brown, Boveri & Cie. schon seit
Jahren experimentell erforscht worden. Wir sind auf Grund
unserer Untersuchungen gerade beziiglich der Wirkung der
Restladungen wihrend der Sperrzeit einer Anode zu einer
andern Auffassung gelangt als der Referent. Da ich kein
Bildermaterial mitgebracht habe, will ich versuchen, das
Experiment, auf das wir uns besonders stiitzen, so gut als
moglich zu beschreiben.

Stellen Sie sich eine N-formige Rohre vor mit einem drit-
ten Schenkel zwischen den beiden dusseren. Die drei senkrech-
ten Rohren enthalten Quecksilber als Elektroden. Das Ganze
ist evakuiert und taucht in ein Oelbad, das geheizt werden
kann, um den Quecksilberdampfdruck einstellen zu kénnen.
Zwischen den beiden dusseren Elektroden brennt ein Gleich-
stromlichtbogen mit konstanter Stromstirke von ca. 4 A.
Zwischen der mittleren Elektrode und der Anode des Gleich-
strombogens ist eine variable Wechselspannung angelegt.
Nun steigert man diese Wechselspannung bis an der mitt-
leren Elektrode Bogenziindung, also Riickziindung einsetat,
und zwar mit einer Hiufigkeit von 50 pro Sekunde, ent-
sprechend der Netz-Frequenz. In diesem Zustand ist die
Ventilwirkung der mittleren Elektrode also aufgehoben.
Oszillographisch wurde die Riickziindungsspannung gemessen
und bei ca. 60° C Elektrodentemperatur 12 kV gefunden.
Der Riickstrom zu der mittleren Elekirode war in diesem
Fall ca. 25 mA, also von der Gréssenordnung des Riick-
stromes im Grossgleichrichter. Bei derselben Elektroden-
temperatur wurde nun die Wechselspannung einige Sekunden
unterbrochen, der Gleichsirombogen zwischen den Aussen-
elektroden geléscht und die Wechselspannung sofort wieder
angelegt. Die Bogenziindung setzte wieder ein, und zwar bei

1) Auf unsern Wunsch_hin wurden uns die Diskussions-
beitrdge von den Herren Diskussionsrednern in verdankens-
werter Weise nachtriiglich schriftlich eingereicht; der Re-
ferent, Herr Dr. Wellauer, hatte bei der schriftlichen Nie-
derlegung seiner Voten Kenntnis von den uns eingereichten
Voten der Herren Gaudenzi und Kobel und beniitzte die Ge-
legenheit, die Voten der genannten Herren etwas eingehender
zu beantworten, als es in der Diskussionsversammlung mog-
lich war. Zuletzt brachten auch die Herren Gaudenzi und Kobel
je eine Erginzung an. (Red.)
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12 kV, wie im ersten Fall mit Fremdladungstriger aus dem
Hilfsbogen. Diese Tatsache steht im Widerspruch mit den
Feststellungen des Referenten und ich méchte Herrn Dr.
Wellauer fragen, wie er sich zu unserem Versuch stellt.

Referent: Nach meiner Auffassung stehen die von Herrn
Gaudenzi erwidhnten Messungen zu der von mir vorgetra-
genen Auffassung iiber die Entstehungsméglichkeiten von
Riickziindungen nicht im Widerspruch. Wie ich anhand der
Riickstromoszillogramme gezeigt habe, besteht der normale
Riickstrom eines Quecksilberdampfgleichrichters aus zwei
Teilen: aus einem Zuriickstromen der Restladungen und
aus einem Zustromen von Ladungen aus der brennenden
Lichtbogenstrecke zwischen den anderen Anoden und der
Kathode. In beiden Fillen handelt es sich um unselbstin-
dige Entladungen. Wird der Riickstrom selbstindig, d. h. zu
einem Glimmstrom, so ist die Riickziindung da. Solange
also kein Glimmstrom auftritt, treten keine Riickziindungen
auf. Bei den von Herrn Gaudenzi erwihnten Messungen
wird aber die Spannung an der Sonde so hoch gesteigert,
dass eine selbstindige Glimmentladung auftritt. Die Messun-
gen zeigen in sehr schoner Weise, dass das Auftreten des
Glimmstromes abhédngt von der Spannung der Sonde (bzw.
Anode) und vom Quecksilberdampfdruck, bzw. von der
Dampfdichte. Die Messungen decken sich also mit der von
mir vorgetragenen Auffassung. Eine nilhere Beantwortung
der I'rage, wie die an einem Gleichrichter gefundenen Riick-
strome das Entstehen des Glimmstromes, bzw. der Riick-
ziindungen beeinflussen, lisst sich aus diesen Untersuchungen
leider nicht beantworten, da infolge der kleinen Stromdichte
auf die Sonde weder eine messbare Restladung, noch eine
messbare Stromung von Ladungen infolge der Druckschwan-
kungen des Quecksilberdampfes feststellbar ist.

Es sei auch auf einen Versuch von Dr. Dillenbach hin-
gewiesen (siehe Physikalische Zeitschrift 1925). Dillenbach
legt ebenfalls an die Sonde einer Quecksilberdampfentladung
eine hohe negative Gleichspannung an, um die Riickziind-
festigkeit einer negativen Anode im Quecksilberdampflicht-
bogen zu bestimmen. Die Untersuchungen, welche Herr
Gaudenzi erwihnt, weichen insofern von denjenigen Dillen-
bachs ab, als Herr Gaudenzi die Temperatur der Sonde, die
bei ihm im Gegensatz zu Dillenbach aus Quecksilber besteht,
so steigert, bis eine vollstindige Entladung und damit Riick-
ziindung eintritt.

Gaudenzi dankt dem Referenten fiir seine Ausfithrungen
und verweist nochmals auf den erwihnten Versuch mit dem
n- formigen Rohr, der in den BBC-Mitteilungen vom Februar
1931 eingehend beschrieben ist und aus dem jedenfalls her-
vorgehe, dass die Dampfdichte einen grosseren Einfluss auf
das Zustandekommen der Riickziindung ausiibt als die Rest-
ladungen; denn eine Erhéhung der Quecksilberdampfdichte
durch Temperaturerhohung lisst sofort die nétige Riickziind-
spannung wesentlich sinken. Anderseits ist noch zu sagen,
dass nicht immer dann Riickziindung an einer sperren-
den Anode eintritt, wenn Glimmentladung da ist; es muss
niamlich noch zudem der kritische Wert der Bogenziind-
spannung erreicht werden, wie z. B. aus unseren Messun-
gen hervorgeht. Unsere Oszillogramme zeigen sehr deutlich,
wie gering der Einfluss der Restladungen auf den Bogen-
ziindvorgang ist, und zwar bei einer gemessenen Riickstrom-
dichte, wie sie an Anoden eines Grossgleichrichters vorhan-
den ist. Druckschwankungen des Quecksilberdampfes waren
bei unseren Untersuchungen nicht vorhanden, denn die Zeit-
spanne zwischen dem Ausschalten des Hilfsbogens, der die
Restladungen lieferte, und dem Wiedereinschalten der Son-
denspannung betrug nur 2 bis 3 Sekunden. Diese Druck-

schwankungen hiitten auch nur sehr geringen Einfluss auf
die Zahl der Ladungstriger, die aus dem sehr benachbarten
Fremdbogen auf die Sonde gelangen und brauchen hier gar
nicht betrachtet zu werden.

Was den Versuch von Dr. Dillenbach anbelangt, so ist
der Versuch von BBC wohl dhnlich. Der wesentliche Unter-
schied liegt in der Moglichkeit des BBC-Versuches, die Wir-
kungen der Restladungen und des Dampfdruckes eindeutig
zu untersuchen.

Kobel (BBC) glaubt, dass die in Fig. 14 gezeigte An-
ordnung nicht geniigt, um den Anteil zu bestimmen, welchen
der Kathodenfleck und die freie Oberfliche des Quecksilber-
sees an der Quecksilberverdampfung haben. Dadurch, dass
ein Rohr in das Kathodenquecksilber eingetaucht wird,
wird einerseits die ausserhalb des Rohres liegende Ring-
fliche vom Kathodenfleck nicht mehr bestrichen, anderer-
seits wird aber der Fleck innerhalb des Rohres seine Be-
wegung fortsetzen, so dass hier immer noch ein grosser
freier See vorhanden ist, aus welchem Quecksilber ver-
dampft.

Wenn man das Verhiltnis von der aus dem aktiven
Kathodenfleck zu der aus dem ganzen Kathodensee ver-
dampfenden Quecksilbermenge einwandfrei messen will, so
muss man das jedenfalls einmal bei normaler Bewegungs-
freiheit des Fleckes und einmal bei vollkommener Abwesen-
heit des Quecksilbersees, d. h. bei fixiertem Kathodenfleck
tun. Solche Untersuchungen wurden vor einigen Jahren im
physikalischen Laboratorium der A.-G. BBC durchgefiihrt.

Referent: Auf welche Weise haben Sie den Kathoden-
fleck fixiert? Haben Sie ihn durch einen Wolframstift fest-
gehalten?

Kobel: Wir verwendeten zu diesen Untersuchungen eine
spezielle Kathodenform, bestehend aus einem konisch aus-
gebohrten Wolframtrichter mit aufgesetztem Quarzisolator.
Mittels einer hydraulischen Einrichtung konnte der Queck-
silberstand im Wolframtrichter so eingestellt werden, dass
bei einer bestimmten Kathodenstromstirke die ganze Queck-
silberoberfliche vom Kathodenfleck bedeckt wurde, so dass
ein freier Quecksilbersee nicht mehr vorhanden war. Da
Wolfram bei den hier vorhandenen Temperaturen einen
ausserordentlich niedrigen Dampfdruck hat, wird nur die
Quecksilberoberfliiche als aktive Kathode benutzt. Die Ver-
dampfung, die in diesem Falle gemessen wurde, betriigt
0,017-10-3 g/As und entspricht daher tatsichlich der im Ka-
thodenfleck allein vorhandenen Verdampfung, wihrend bei
frei bewegtem Kathodenfleck etwa 3 bis 8:10-% g/As gefunden
werden. Diese Versuche sind veréffentlicht worden in «The
Physical Reviewy Vol. 36, Nr. 11, 1930.

Referent: Durch die von mir erwiihnten Messungen
sollte nicht festgestellt werden, wieviel Quecksilber im Ka-
thodenfleck und wieviel aus der von ihm bestrichenen Ober-
fliche verdampft; wir haben dieses Resultat aus den Unter-
suchungen von Issendorff als bekannt vorausgesetzt. Wir
wollten mit unserer Anordnung die Strémungsverhiltnisse
des Quecksilberdampfes im Grossgleichrichter bestimmen.

Kobel: In der Untersuchung von Issendorff wurde unter-
sucht, wieviel Quecksilber aus der ganzen Quecksilberober-
fliche verdampft und wieviel verspritzt. Die aus dem eigent-
lichen Kathodenfleck verdampfende Menge konnte in Issen-
dorffs Versuchseinrichtung nicht bestimmt werden. Ausser-
dem wird dadurch die Unklarheit des Versuches nach Fig. 14,
wo der grosste Teil der Quecksilberoberfliche vom Katho-
denfleck nicht bestrichen werden kann, nicht beseitigt.
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