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cessaire de prévoir deux groupes c]imatiques XX5
et XX4. Dans le cas des résistances a couche de gra-
phite, on n’obtient ainsi que les quatre groupes cli-
matiques 424, 425, 434 et 435, qui suffisent pour
répondre a la trés grande majorité des exigences et
permettent une fabrication rationnelle. Il va de soi
qu’aucun fabricant n’est obligé de fabriquer tous
ces quatre types et qu’il peut se borner 2 un nombre
limité de types les plus courants, voire méme a un
seul type, les autres étant alors fabriqués par la
concurrence. Pour d’autres matériels, le nombre
des groupes climatiques peut également étre réduit
d’une facon analogue, méme si cela n’est pas aussi
simple.
E. Conclusions

Le systtme de caractérisation de la résistance
climatique de matériels électriques (notamment
des piéces détachées pour équipements électro-
niques), créé par le Comité d’Etudes n° 40 de la
CEI en utilisant un code a trois chiffres, permet a
I'usager d'un matériel de juger de la qualité de
résistance climatique de celui-ci et de comparer au
point de vue de la qualité des offres provenant de
différents pays. Le principe de ce systéme de carac-
térisation peut également s’appliquer sans grande
difficulté a des matériels pour lesquels il n’existe
pas encore de régles ou de prescriptions spéciales,
a la condition que les fabricants indiquent dans
leurs catalogues, etc., les limites des valeurs méca-
niques et électriques servant de base aux essais. Par
contre, le systtme combiné, qui donne le maximum
d’information sur la qualité du matériel, doit é&tre
limité a4 des régles ou prescriptions complétes, en
raison de la multiplicité de ses possibilités d’inter-
prétation.

L’importance pratique de ce- systtme de code
réside dans les étroites relations qui existent entre
les valeurs garanties, les méthodes d’essais norma-
lisées internationalement et les spécifications con-
cernant les essais. Cela permettra, espérons-le, de
mettre progressivement fin aux désignations indi-
viduelles des matériels, qui ne permettent pas aux
usagers de se rendre compte de 1’ensemble des qua-
lités d’un matériel donné. C’est ainsi que l’on

devrait éviter désormais d’utiliser dans les pros-
pectus et les annonces les expressions «tropicalisé»
et «tropicalisation» appliquées jusqu’ici a de mul-
tiples matériels, ou du moins les compléter par
des indications concrétes concernant la résistance
climatique, basées sur des méthodes d’essais nor-
malisées.

Le code en question est constitué de telle sorte
que la sécurité de service du matériel demeure sen-
siblement constante (a la condition que celui-ci ne
soit pas soumis a des sollicitations climatiques exa-
gérées) et indépendante des valeurs garanties de la
résistance climatique. Par contre, si I'on désire
accroitre encore la sécurité de service, il y a lieu de
prendre d’autres mesures, dont nous mne nous
sommes pas spécialement occupés dans cet exposé,
par exemple un surdimensionnement des matériels
utilisés, par rapport aux sollicitations prévues.

Une objection que 'on peut formuler & propos
de ce code est qu’il faut consulter une clé pour le
décodage, ce qui n’est pas toujours immédiatement
possible. Diverses personnalités de I'industrie
avaient d’ailleurs demandé que I'on introduise une
désignation abrégée pouvant étre lue sans l’aide
d’une clé. Ce désir n’est toutefois guére réalisable
en pratique, du fait de l’extréme complexité des
exigences en corrélation avec ce code. On deman-
dait en outre que cette désignation abrégée soit
apposée sur le matériel, a coté des autres indica-
tions, ce qui présente déja pour le code en question
de grandes difficultés, surtout dans le cas des piéces
détachées miniature.
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Darstellung der StoBspannungsversuche im Deutschen Museum in Miinchen

Von H. Heindl, Miinchen

Als Abschluss der bisherigen Veriffentlichungen iiber die
Ausgestaltung der Abteilung Starkstromtechnik im Deutschen
Museum in Miinchen [1..2011) wird nochmals iiber die
Stossversuche der Hochspannungsanlage berichtet, wobei vor
allem auf die StoBspannungstechnik eingegangen wird, die
fiir einen technisch reiferen Besucherkreis gedacht ist. Aus-
gehend von der fiir das Deutsche Museum entwickelten De-
monstration von Stosswellen in der Zusammenarbeit zwischen
einem Repetitionsstossgenerator und einem Kathodenstrahl-
oszillographen werden nach einer kurzen Erliuterung des
Messkreises die grundsitzlichen Oszillogramme der Stossver-
suche am Blitzmodell gezeigt.

1. Allgemeines

Bei der Gestaltung des Vorfiithrungsprogrammes
der 1-MV-Stossanlage in der Abteilung Starkstrom-
technik im Deutschen Museum wurde davon aus-

069.2(43-2.6) : 621.317.333.82

Pour terminer la série de publications au sujet de l'amé-
nagement de la Section de la technique du courant fort au
Deutsches Museum de Munich [1..20]1), Uauteur fait & nou-
veau un exposé des essais de chocs de Uinstallation a haute
tension, en considérant toutefois ceux des essais qui sont
destinés a un public mieux au courant de la technique. Par-
tant de la démonstration d’ondes de choc, mise au point pour
le Deutsches Museum, au moyen d’un générateur de chocs
répétés et d’un oscillographe cathodique, il décrit brievement
le circuit de mesure, puis présente les oscillogrammes ty-
piques des essais de chocs avec la maquette servant a dé-
montrer les effets de la foudre.

gegangen, sowohl einen grossen Personenkreis mit
weniger technischer Vorbildung durch einfache
und klare Versuche anzusprechen, als auch dariiber

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss der Arbeit.
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hinaus technisch versierten Besuchern etwas zu
bieten. Die Gedankenginge, die im einzelnen zur

Auswahl des gesamten Versuchsprogrammes ge- -

fiihrt haben, sollen hier nicht mehr erdrtert wer-
den; es sei hiezu auf frithere Veroffentlichungen

[5; 6] verwiesen. Als Ergebnis der damaligen

Uberlegungen wurde der Aufbau eines «Blitzmodel-
les» mit einer Kirche, einem Haus mit Brunnen,
einer Hochspannungsfreileitung und einem 60-kV-
Stiitzer gewihlt und folgende Programmfolge fest-
gelegt:

1. Einschlag in die gut geerdete Kirche.

2. Einschlag in die schlecht (iiber 40 Q) geerdete Kirche

mit einem weiteren Uberschlag vom Kirchendach auf das da-
neben stehende gut geerdete Haus.

3. Einschlag in das gut geerdete Haus.

4. Einschlag in das schlecht geerdete Haus mit Uberschlag
auf den vor dem Haus befindlichen gut geerdeten Brunnen.

5. Einschlag in das schlecht geerdete Haus mit Uberschlag
auf die gut geerdete «Wasserleitung» innerhalb des Hauses
mit anschliessendem Brand. Z

6. Einschlag in das gut geerdete Erdseil der Hochspan-
nungsleitung.

7. Einschlag in das schlecht geerdete Erdseil der Hoch-
spannungsleitung mit riickwiirtigem Uberschlag von der Mast-
traverse zu einem der drei Leiterseile. -

8. Uberschlag an einem 60-kV-Stiitzer.

9. Zerspalten eines Fichtenholzstabes von 20X 20 mm2
Querschnitt und 1 m Linge.

10. Verdampfen eines Konstantandrahtes von 0,15 mm
Durchmesser.

Fig. 1
Kathodenstrahloszillograph (Triib, Tduber & Co. A.-G., Ziirich)
und Repetitionsstossgenerator (E. Haefely & Cie. A.-G., Basel)

Aus diesem Programm sollten jene Versuche der

tieferen Einfiihrung in die Hochspannungstechnik -

und insbhesondere in die StoBspannungstechnik
dienen, die nach der eingehenden Demonstration

der Wirkung von guten und schlechten Erden bei
Gebiuden die Auswirkung des Erdungsverhaltens
an einer Freileitung zeigen. Vor allem aber sollte
das bessere Verstindnis fiir die gezeigten StoB-
spannungsversuche durch das Vorfithren der Span-
nungswellen ermoglicht werden. Es wurde hiezu,
wie bereits frither erwihnt [6], der Hochspannungs-
anlage ein Kathodenstrahloszillograph mit kalter
Kathode angegliedert.

Da nun das Erkennen von einmaligen StoBvor-
gingen auf dem Leuchtschirm des Kathodenstrahl-
Oszillographs (KO) fiir Ungeiibte etwas schwierig
ist, sollten «stehende Stosswellen», wie sie durch
sich rasch wiederholende Vorginge entstehen, die
bei den Versuchen mit der 1-MV-Anlage zu erwar-
tenden Formen und damit zugleich verschiedene
Begriffe der StoBspannungsmesstechnik, wie Stirn,
Riicken und Scheitel erliutern. Um diese «stehen-
den Stosswellen» zu bekommen, wurde zum KO
noch ein Repetitionsstossgenerator vorgesehen. Die
Zusammenarbeit zwischen beiden Gerédten wurde
fir das Deutsche Museum besonders entwickelt.
Fig. 1 zeigt eine Aufnahme des KO und des Repe-
titionsstossgenerators, die neben der Hochspan-
nungsanlage aufgebaut sind.

Nachfolgend soll zunichst auf diese Zusammen-
arbeit zwischen KO und Repetitionsstossgenerator
eingegangen werden; daran anschliessend wird ein
Uberblick iiber den Aufbau des Messkreises bei den
Aufnahmen der Versuchsoszillogramme gegeben,
und abschliessend werden verschiedene dieser Os-
zillogramme gezeigt.

2. Zusammenarbeit zwischen Repetitions-
stossgenerator und Kathodenstrahloszillograph

Der Aufbau und die Wirkungsweise eines Os-
zillographen mit kalter Kathode wird als bekannt
vorausgesetzt, so dass auf Erlduterungen hiezu
verzichtet werden kann. Dagegen soll vor der Be-
schreibung der Zusammenarbeit von KO und Re-
petitionsstossgenerator dessen Aufbau und Arbeits-
weise dargelegt werden.

Dieser Generator, dessen Blockschema in Fig. 2
dargestellt ist, stellt eine StoBspannungsquelle dar,
die im eigentlichen Stosskreis aufgebaut ist wie ein
Hochspannungsgenerator, nimlich aus der Stoss-
kapazitiat C,, der Belastungskapazitit C, = */,, C,,
dem Dimpfungswiderstand R; und dem Entlade-
widerstand R,. Die Schaltfunkenstrecke ist durch
ein im Einsatz steuerbares Thyratron Thy ersetzt.
Da alle diese Stosskreiselemente variabel sind, kon-
nen somit die Stirnzeit und die Riickenhalbwertzeit
in bestimmten Grenzen gedndert werden, und zwar
die Stirnzeit von 0,125 ps bis 70 ps und die Riicken-
halbwertzeit von 6 ps bis 100 ps. Zur Erzeugung
abgeschnittener Stosswellen ist dem Stosskreis ein
weiteres Thyratron Th, parallel geschaltet, wobei
dessen Einsatz ebenfalls (unabhingig vom Ziind-
thyratron) zu steuern ist. Die Anderung des Schei-
telwertes der erzeugten Stosswelle wird durch ver-
schiedene Einstellung der Ladespannung (maximal
500 V) erreicht. Wihrend des Stossvorganges ist die
Speisespannung durch das Ladethyratron Th; ab-
geschaltet.
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Die von diesem Stosskreis erzeugten Wellenfor-
men stehen nun durch die Steuerbarkeit des Ziind-
einsatzes der Thyratrons in verschiedenen zeit-
lichen Varianten zur Verfiigung. Es konnen die
Steuerimpulse im Takte der Netzfrequenz erzeugt

gegebenen Pfeile beziehen sich auf die Steuer-
impulse.

Bei der Zusammenarbeit der beiden Gerite nach
Variante @) hat es sich nun gezeigt, dass fir ein
exaktes Einsetzen der Zeitablenkung des KO ein

Fig. 2
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werden oder im Takt einer getrennt zugefiihrten
Steuerfrequenz (Eingang C), wobei in beiden Fil-
len noch die Phasenlage des Stosses zur Steuer-
frequenz einstellbar ist. Daneben kann die Aus-
16sung auch einmalig erfolgen, wobei die Abhéingig-
keit von der Phasenlage gewahrt bleibt. Weiterhin
kann die Steuerung auch von fremd aufgedriickten
Impulsen (Eingang D) abhingig gemacht werden.
Nach der Festlegung der «Frequenz» des Haupt-
steuerimpulses besteht die Moglichkeit, den Stoss-
einsatzimpuls, den Abschneideeinsatzimpuls und
den Einsatz eines getrennten Oszillographenimpul-
ses (Ausgang H) gegeniiber dem Hauptsteuerimpuls
im Spielraum von 8 ps bis 150 us zu verzégern. Da-
mit kann eine nach beliebiger Zeit abgeschnittene,
gegen die Auslosung des Aufnahmeoszillographen
zeitlich einstellbare Stosswelle erzeugt werden. Es
kann dadurch z. B. ein Verzogerungskabel in der
Verbindungsleitung zu den Messplatten des Oszillo-
graphen entfallen.

Um ein vollstindiges Bild iiber die Arbeitsmég-
lichkeiten des Generators zu geben, sei noch er-
wihnt, dass dieser mit seiner grossten Stosskapa-
zitit von 3,2 WF zur Auslésung einer Hochspan-
nungsstossanlage verwendet werden kann. Die Span-
nung wird dabei direkt am Ziindthyratron ab-
genommen (Ausgang G). Durch die zeitlich ein-
stellbare Auslésung kann auch hier eine Verzoge-
rungsleitung zu den Messplatten entfallen.

Auf Grund dieser kurz geschilderten Betriebs-
moglichkeiten des Repetitionsstossgenerators er-
geben sich fiir die Zusammenarbeit mit dem Katho-
denstrahloszillographen folgende Varianten:

a) Der Generator wird einmalig oder repetierend
ausgelost. Der Oszillographenimpuls des Generators
steuert die Auslosung des KO.

b) Der Generator wird durch einen vom KO ge-
lieferten Steuerimpuls ausgelost. Die Steuerimpulse
werden vom KO beim Ansprechen der Zeitablen-
kung geliefert (einmalig oder repetierend).

Aus Fig. 3 sind die Schaltungen der beiden

Varianten zu entnehmen, wobei die Bezeichnung

der Generatoranschliisse Fig.2 entspricht. Die an-

kraftiger Spannungsstoss notwendig ist, der vom
Generator nur bei einer sehr empfindlichen Ein-
stellung durch den Oszillographenimpuls geliefert
werden kann, Es stellen sich jedoch hiebei sehr
leicht Fehlauslésungen bzw. nicht gleichmissig ein-
setzende Auslosungen ein, so dass fiir die Vorfiih-
rung im Deutschen Museum ein leicht einstellbares
und «robustes» Betriebsverhalten hiemit nicht zu
erreichen war. Es hitte hiezu eines nunmehr eben-
falls zur Verfiigung stehenden weiteren Auslose-
gerites bedurft, das die relativ kleinen Spannungen
des Oszillographenimpulses in kréftige Stosse ver-
wandelt.

-—b)
D @ ——=q)
o—C 1 afo
o8 FIo
44 Eto
SEv25062
Fig. 3
Schaltung: Repetitions-Stossgenerator mit Kathodenstrahl-
Oszillograph

1 Repetitions-Stossgenerator; 2 Kathodenstrahl-Oszillograph;
3 Zeitablenkung; D Eingang Fremdimpuls; E Ausgang Erde;
F Ausgang Stosswelle; H Ausgang Oszillographimpuls

“ a) Variante a; b) Variante b
Weitere Bezeichnungen siehe in Fig. 2

Fiir die Vorfiihrungen im Deutschen Museum
hat sich dagegen die Betriebsméglichkeit b) als
sehr zweckmissig erwiesen, da der vom KO gelie-
ferte Impuls den Repetitionsstossgenerator exakt
auslosen ldsst und somit entsprechend der vom KO
gelieferten Impulszahl die eingestellten Stosswellen
fiir ein stehendes Bild der Welle auf dem Leucht-
schirm liefert.

Fiir die Vorfiihrung der nicht abgeschnittenen
Stosswellen ist es entsprechend den bisherigen Aus-
filhrungen am giinstigsten, wenn die Eigenverzége-
rung des Generators zwischen ankommendem Aus-
I6seimpuls und abgehender Stosswelle so klein als
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moglich gehalten wird. Um dies zu erreichen,
wurde in das Steuerorgan des Ziindthyratrons ein
Uberbriickungsschalter eingebaut, der die Gesamt-
verzogerung auf 4 ps, gegeniiber 8 us ohne Uber-
briickung, herabsetzt. Sollen nun abgeschnittene
Stosse vorgefiihrt werden, so ist zu unterscheiden,
ob das Abschneiden vor 4 ps oder nach 4 ps erfolgen

Fig. 4
Vollwelle des
Repetitions-Stossgenerators
Eichfrequenz 2 MHz

soll. Ein Abschneiden nach 4 ps lésst sich in der
geschilderten Betriebsweise mit Uberbriickung der
Ziindsteuerung ohne weiteres erreichen, da die Mi-
nimalverzogerung der .Abschneideauslésung 8 ps
betrdgt. Fiir das Vorfithren von abgeschnittenen
Stosswellen unter 4 ps Dauer muss dagegen die
Uberbriickung des Ziindsteuerorganes wieder auf-
gehoben werden.

Fig. 5
Nach 9 pus abgeschnittene
Stosswelle
Eichfrequenz 2 MHz

SEV 25064

Einen Eindruck von diesen Vorgingen und Mog-
lichkeiten des Repetitionsstossgenerators in seiner
Zusammenarbeit mit dem KO geben die Fig. 4...6.
Fig. 4 zeigt die Vollwelle 1|50 bei iiberbriickter
Stossauslosung in der unter b) geschilderten Ar-
beitsweise. Die Eichfrequenz betrigt wie auch bei
den folgenden Oszillogrammen 2 MHz. Fig. 5 zeigt
eine nach etwa 9 ps abgeschnittene Stosswelle 1|50
ebenfalls bei eingeschalteter Uberbriickung, wih-

Fig. 6
Nach 1 ps abgeschnittene
Stosswelle
Eichfrequenz 2 MHz

AAAAAAMAMMMALLE
VYUV VRV

rend Fig. 6 das Abschneiden nach etwa 1 us ohne
tiberbriickte Stossauslésung zeigt. Aus dem Ver-
gleich der Fig. 5 und 6 ist das zeitlich verschiedene
Einsetzen des Stosses durch den Einfluss der Uber-
briickung zu erkennen, da in beiden Fillen die Aus-
l6sung des KO-Strahles unabhiingig von der getrof-
fenen Wahl bei der Auslésung des Stosses sich voll-
zieht.

Mit den gezeigten 3 Oszillogrammen werden im
Deutschen Museum, wie bereits eingangs erwihnt,
den Besuchern an Hand der «stehenden» Stoss-
wellen die Begriffe der StoBspannungstechnik klar
gemacht und weiterhin werden sie damit auf die
bei den Hochspannungsversuchen zu erwartenden
Kurvenformen hingewiesen.

3. MeBschaltung bei den Stossversuchen

Der bereits .in fritheren Veréffentlichungen
[5; 6] eingehend beschriebene 1-MV-Stossgenerator
besitzt eine Stosskapazitit von 20 nF und damit
eine Energie von 10 kWs, wobei am Stossgenerator
der fiir die Stosswelle 1|50 notwendige Entlade-
widerstand und ein Teil des Dimpfungswiderstan-

2 R 6
A T [
I

SEV25066
Fig. 7
Schaltung: Hochspannungs-Stossgenerator mit
Kathodenstrahl-Oszillograph
1 Stossgenerator; 2 Spannungsteiler; 3 Blitzmodell; 4 Katho-
denstrahl-Oszillograph; 5 Stabantenne; 6 Verzdégerungskabel
(Z Wellenwiderstand); 7 Zeitablenkung

des angebaut sind. Der restliche Dampfungswider-
stand liegt in der Verbindung zu dem rein kapa-
zitiven \Spannungsteiler von 0,8 nF. Die Nieder-
spannungskapazitit des Teilers besitzt eine Grosse
von 1,1 pF. An den Spannungsteiler wird ein Ver-
zogerungskabel mit einem Wellenwiderstand von
30 Q iiber einen Vorwiderstand der gleichen Grésse
angeschlossen. Das Kabel ist beim Anschluss an die
Ablenkplatten des Oszillographen mit dem Wellen-
widerstand abgeschlossen. Einzelheiten der gesam-

Fig. 8
Vollwelle des
1-MV-Stossgenerators
Scheitelwert 1020 KV
Eichfrequenz 2 MHz

ten MeBschaltung sind aus dem Schaltbild Fig. 7
zu entnehmen. Bei der Aufnahme von Stosswellen
mit der beschriebenen Messanordnung ist dabei die
Entladung der Niederspannungskapazitit des Tei-
lers iiber den Vorwiderstand und das Kabel zu
beachten. Die Zeitkonstante dieser Entladung be-
“tragt nach den obigen Angaben 66 ps. Nach 8 ps
ergibt dies ein Absinken des Sollwertes nach der
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e *t-Funktion um 11,5 %o. Beriicksichtigt man noch
die Abnahme der Stosswelle selbst, so verringert
sich die Abweichung auf etwa 10,2 % 2). Bei der
Nachpriifung dieser Abweichung in den Oszillo-
grammen von nach 8 ps abgeschnittenen Stosswel-
len, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem
Rechenwert, denn um den angegebenen Wert wird
beim Spannungszusammenbruch die Nullinie unter-
schritten, da die (negative) Stirn des Abschneidens
wieder in voller Grosse iibertragen wird.

Zur Auslosung des KO ist noch zu bemerken,
dass diese iiber eine in der Nihe des Stossgenera-
tors aufgebaute Antenne erfolgt.

4., Aufnahme der Stossversuche am Blitzmodell

Um die Ausfithrungen iiber die StoBspannungs-
messungen nicht zu weit auszudehnen, seien in den
Fig. 8...12 nur die Versuche wiedergegeben, bei de-
nen sich bemerkenswerte Unterschiede abzeichnen.
Diese Oszillogramme werden auch den Besuchern

Fig. 9
Nach 8 pus abgeschnittene
Stosswelle des
1-MV-Stossgenerators
Scheitelwert 1130 kV
Eichfrequenz 2 MHz

des Deutschen Museums vorgefiihrt. Fig. 8 zeigt die
vom Hochspannungsgenerator gelieferte Vollwelle
1|50, wobei die Spannung so gewihlt ist, dass am
Blitzmodell noch kein Uberschlag auftritt. Der
Scheitelwert der Spannung betrdgt. hiebei etwa
1020 kV. Wird die Spannung bis zum Uberschlag
am Blitzmodell gesteigert, so ergibt sich eine im
Riicken abgeschnittene Stosswelle, wie sie Fig. 9
zeigt. Der Scheitelwert der StoBspannung betragt
etwa 1130 kV. Der Spannungszusammenbruch er-
folgt nach etwa 8 us. Die Uberschlagsstrecke von
der Blitzelektrode zum néchsten geerdeten Punkt
betrug hierbei 149 cm. Die Aufnahmen der Stos,-
wellen der verschiedenen «Blitzeinschlage» in das
Modell zeigten unabhingig von der «guten und

—at
?) Die e *"Funktion entspricht der Ubertragung des Einheits-

P
stosses, fiir den sich in Operatorenfunktion ergibt cx_-l-p— .
Cy
C,, +
Niederspannungskapazitit des Teilers bedeuten. In der ange-

.’ wenn C, die Hochspannungskapazitit und C, die

gebenen Schaltung 1st% = 22Z (C, + C,), mit Z als Vorwider-

stand. Die Stosswelle 1]50 in ihrer Operatorenfunktion U -1,035
p

( B+p y+p

Multiplikation des Ergebnisses des Einheitsstosses beriicksich-

tigt, womit sich ein Spannungsverlauf im Oberbereich von

e—at —pBt e-—zxt_e—yt
U®) = U~1,035( — ) ergibt. Fiir
B o — o=y
den Verlauf der Abweichung gilt daher
AU o —at  —pBt o —at  — oyt
W =5—F (e7*—e—FY) _ (67—,
o« —Yy

woraus sich nach 8 us der angegebene Wert von 10,2 % ergibt.

1
) mit ' = 69,1 us und % 0,397 pus wird durch

schlechten» Erdung der Objekte die gleiche Kur-
venform, so dass diese Oszillogramme eine Wieder-
holung der Fig. 9 darstellen. Eine von diesen Auf-
nahmen abweichende Kurvenform ergibt sich da-
gegen beim Uberschlag des 60-kV-Stiitzers, wie
Fig. 10 zeigt. Da hier die Uberschlagslinge nur
etwa 60 cm betrigt, findet der Spannungszusammen-
bruch bereits nach 1 ps, im Scheitelwert der Stoss-
welle statt. Abgesehen von den Schwingungen ist

Fig. 10
Stosswelle des
Stiitzeriiberschlages
Eichfrequenz 2 MHz

SEV 26063

bei diesem Oszillogramm noch kaum eine Unter-
schreitung der Nullinie beim Spannungszusammen-
bruch zu bemerken.

Bei den im Vorfithrprogramm noch folgenden De-
monstrationen, dem «Holzspalten» und dem «Draht-
verdampfen», ergeben sich grossere Abweichungen
vom bisherigen Verhalten. Fig. 11 zeigt den Holz-

Fig. 11

— Stosswelle des Holzspaltens
Eichfrequenz 2 MHz

spaltversuch. Es ist dem Oszillogramm zu entneh-
men, dass die Stosswelle kurz vor dem Scheitelwert
in der Stirn abgeschnitten wird, dass die Spannung
jedoch nicht sofort auf Null zuriickgeht, sondern
etwas langsamer, so dass die auch hier noch ge-
dimpft auftretenden Einschwingvorginge die Null-
linie nicht mehr unterschreiten. Es ist daraus-zu

Fig. 12
Stosswelle des
Drahtverdampfens
Eichfrequenz 2 MHz

entnehmen, dass der Holzstab geraume Zeit der
StoBspannung einen gewissen Widerstand darbietet.
Fig. 12 zeigt den Spannungsverlauf beim Verdamp-
fen des Drahtes. Infolge des geringen Widerstan-
des, den der Draht darstellt, findet keine Aushil-
dung einer iiblichen Stosswelle mehr statt, sondern
die Spannung steigt nur noch bis auf etwa 20 %%
des Scheitelwertes an, um bis zu etwa 8 ps auf die-
sem Wert zu bleiben und nach einem nochmaligen
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Anstieg auf Null zuriickzugehen. Dieser Span-
nungsverlauf lisst auf das Entstehen eines Licht-
bogens beim Verdampfen des Drahtes schliessen,
wobei sich beim Abreissen noch eine geringfiigige
Widerstandserh6hung und damit verbunden eine
Spannungsaufschaukelung ausbildet.

5. Zusammenfassung

Bei der Programmgestaltung der Blitzversuche
in der Abteilung Starkstromtechnik im Deutschen
Museum wurden Uberlegungen angestellt, wie die
StoBspannung technisch interessierten Besuchern
nahe gebracht werden konnte. Hiefiir dienen zum
Teil die Versuche selbst. Des weiteren sollte auf die
Messtechnik bei StoBspannungsversuchen eingegan-
gen werden. Um die Darstellung von Stofspannun-
gen leichter verstindlich zu machen, wurde die Zu-
sammenarbeit zwischen einem Repetitionsstoss-
generator und einem Kathodenstrahloszillographen
mit kalter Kathode so entwickelt, dass sich ein
stehendes Bild auf dem Leuchtschirm des KO er-
gibt. Aufbauend auf das Verstindnis dieser grund-
sitzlichen Vorginge werden dann die einzelnen
Versuche mit dem KO vorgefiihrt. Die wesentlich-
sten Oszillogramme sind dabei in der vorliegenden
Arbeit angegeben, wobei vorher kurz auf die Ge-
staltung des Messkreises und insbesondere auf den
Fehler des gesamten Aufbaues, wie er durch den
rein kapazitiven Teiler gegeben ist, niher eingegan-
gen wurde.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Reaktoren der Welt

621.039.42(100)
[Nach Sonderheft der Bd. 1(1956),

Nr. 7/8, 9, 10]

«Atomwissenschaft»,

1. Einteilung

Die Klassierung von Reaktoren ist ein lang angestrebtes
Ziel der Techniker; sie ist aber wegen der vielen vorkommen-
den Parameter (Verwendungszweck, Brennstoffart, Moderator
usw.) nicht so einfach durchzufiihren. Fiir die Praxis scheint
z.Z. eine Zweiteilung aller Reaktoren am zweckmiissigsten
zu sein: Forschungsreaktoren (die der Forschung und Ent-
wicklung dienen) und Leistungsreaktoren (fiir die Energie-
erzeugung und Produktion von Spaltmaterial).

In die Kategorie der Forschungsreaktoren fallen:

1. Graphitreaktor mit natiirlichem Uran und schwacher
Kiihlung. ’

Dieser Typ war der erste in der Geschichte der Reakto-
ren. Er ist heute nicht mehr von grosser Bedeutung, da sich
der Betrieb wegen der hohen Kosten der Sauggeblise relativ
teuer stellt. Auch der Neutronenfluss ist niedrig.

2. Schwerwasser- (D;0-) Reaktor mit natiirlichem Uran und
schwacher Kiihlung.

Dieser Reaktor ist einfach zu bauen und fordert nur ge-
ringe Mengen von Uran. Der Neutronenfluss ist nicht viel
hoher als beim Graphitreaktor. Die Kiihlung erfolgt durch
schweres Wasser, das auch als Moderator dient.

3. Schwerwasser (D30-) Reaktor mit starker Kiihlung.

Charakteristisch fiir diesen Reaktor ist, dass das Kiihl-
mittel entlang der Uranstabe gefiihrt und dadurch die
Wirmeiibertragung verbessert wird. Das Kiihlmittel kann
aus Schwer- oder Leichtwasser bestehen.

4. Swimmingpool-(Schwimmbad-) Reaktor.

Dieser Typ eignet sich besonders als Forschungsreaktor
fiir Hochschulen. Betrieben wird er mit angereichertem
Uran. Als Moderator dient leichtes Wasser, welches gleich-
zeitig als Abschirmungsmittel verwendet wird. Bei forcierter
Kiihlung kann ein betrdachtlicher Neutronenfluss erreicht
werden. .

5. Materialpriifreaktor mit leichtem Wasser.

Dieser Reaktor ist als kompliziert und teuer bekannt. Er
arbeitet mit hoch angereichertem Uran. Als Kiihlmittel und
Moderator dient leichtes Wasser. Der Neutronenfluss ist
sehr hoch. Wegen schnellen Verbrauchs des Urans sind die
Betriebskosten betrichtlich.
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