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Stromungen von Quecksilberdampf in den Anodenhiilsen
von Mutatoren?)
Berechnungen und Versuchsergebnisse

von W. Deek ‘
(A.G. Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz.)

(23. T. 1942.)

Zusammenfassung. In den Anodenhiilsen von Mutatoren treten Stromungen
von Quecksilberdampf auf: Wahrend der Brennzeit stromt der Dampf aus den
Hiilsen in den Kathodenraum heraus, in der folgenden Sperrzeit in umgekehrter
Richtung in die Hiilsen hinein. Diese Vorginge werden theoretisch untersucht
und die Rechnungsergebnisse experimentell nachgepriift. Es ergibt sich eine
befriedigende Ubereinstimmung. zwischen Theorie und Experiment.

I, Einleitung.

Eine Berechnung der Mutatoren, so wie sie bei den elektri-
schen Maschinen durchgefiihrt wird, 1st bisher noch nicht méglich.
Man kann zwar gewisse Einzelheiten berechnen, wie die Grisse
der benodtigten Kiihlfldche, die Oberfliche der Anoden und der
Kathode, die Kiihlluft- resp. Kiihlwassermenge, die mittlere Dampf-
dichte, die Ionendichte u.a. Das geniigt aber bel weitem nicht,
um Neukonstruktionen sicher vorausherechnen oder alte bewihrte
Konstruktionen fiir grissere Leistungen entwickeln zu konnen.
Man ist daher fiir die Weiterentwicklung der Mutatoren zur Haupt-
sache auf Versuche angewiesen. Um diese unbefriedigende Sach-
lage etwas zu verbessern, soll in dieser Arbeit versucht werden,
die periodischen, in den Anodenhiilsen auftretenden Dampfdichte-
verdnderungen zu berechnen. Die Resultate werden dann mit
Versuchsergebnissen verglichen. In einer fritheren Arbeit?) wurden
diese Erscheinungen experimentell untersucht und ihr grosser Ein-
fluss auf das Betriebsverhalten der Mutatoren niher besprochen.

Die Anoden eines Mutators fithren einen intermittierenden
Strom. Innerhalb einer Wechselstromperiode folgen sich eine Brenn-
zelt und eine stromlose Zeit. Zum Beispiel in einer 6-Phasenschal-

1) Unter Mutatoren versteht man elektrisch gesteuerte Vakuumentladungs-
apparate fiir Starkstrom, die zur Umformung einer Stromart in eine andere
dienen. Als diese Apparate frither nur zur Erzeugung von Gleichstrom dienten,
war die Bezeichnung ,, Quecksilberdampfgleichrichter* {iblich.

2) W. DEcr, Brown Boveri Mitteilungen 28, S. 97 (1941), Heft 4/5. Im
folgenden als'Arb. I zitiert.
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Prinzipielle Schaltung eines Wechselstrom-Gleichstrom- Mutators mat
Saugdrossel-Spule.

1 Transformator, 2 Mutator, 3 Anoden, 4 Kathode, 5 Saugdrosselspule,
6 Gleichspannung.
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Fig. 2.
Anodenstrom J 4 eines Mutafors nach der Schaltung Fig. 1.
# = Uberlappungszeit.
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Fig. 3.
Schematischer Schnitt durch einen Mutator.

1 Anode mit Einfiihrung, 2 Anodenisolator, 3 Anodenhiilse, 4 Mutatorgehiuse,
5 Kathode, 6 Kathodenisolator, 7 Steuergitter, 8 Entionisierungsgitter.
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tung mit Saugdrosselspule, wie sie Fig. 1 zeigt, betrigt die Brenn-
zeit des Anodenstromes ca. !/, und die stromlose Zeit, die Sperr-
zeit, ca. 23 der Wechselstromperiode. Fig. 2 zeigt schematisch die
Form des Anodenstromes. In der stromlosen Zeit liegt an der
Anode die negative Sperrspannung.

Diese Art der Strombelastung hat zur Folge, dass die Dampf-
dichte in den Anodenhiilsen und damit auch in der Umgebung
der Anoden zeitlich nicht konstant, sondern periodischen Schwan-
kungen unterworfen ist. Wihrend der Brennzeit wird der Queck-
silberdampf in der Anodenhiilse erhitzt, was eine Steigerung des
Druckes ergibt. Durch Ausstromen eines Teiles des Dampfes in
den Kathodenraum (siehe Fig. 8) gleichen sich die Drucke wéahrend
der Brennzeit wieder aus und damit nimmt die Dampfdichte in
der Anodenhiilse ab. Umgekehrt entsteht wihrend der Sperrzeit
durch die Abkiihlung des Quecksilberdampfes ein Unterdruck in
der Anodenhiilse, der sich durch Einstrémen von Dampf aus dem
Kathodenraum bis zum Beginn der nichsten Brennzeit wieder aus-
gleicht. Die Dampfdichte nimmt wieder zu. Im stationéiren Fall
stromt wihrend der Sperrzeit soviel Quecksilberdampf in die
Hiilse hinein, wie wihrend der Brennzeit herausgestromt ist. Diese
Erscheinungen sind seit lingerer Zeit unter der Bezeichnung
»»Atmen‘’ der Anodenhiilsen bekannt.

II. Berechnung der Dampfstromungen.
A. Das Ausstromen.
1. Beschreibung des Rechnungsganges.

Eine strenge Durchrechnung der Dampfstrémungen, ausgehend
von den hydrodynamischen Grundgleichungen und unter Beriick-
sichtigung der Temperaturinderungen wihrend des Stromdurch-
ganges bletet grosse mathematische Schwierigkeiten. Es ist daher
zweckmissig und fiir die meisten praktischen Bedirfnisse auch
-gentigend, wenn man den ganzen Vorgang in einzelne Teile zer-
legt und diese fiir sich berechnet. Aus der in der Hiilse umge-
setzten Energie des Lichtbogens wird unter Vernachlassigung von
Wiarmeverlusten die minimale Zeit berechnet, die verstreicht, bis
der Quecksilberdampf auf die Temperatur des Lichtbogens aufge-
heizt ist. Nachdem die Temperatur und damit auch der Druck in
der Anodenhiilse ihren hochsten Wert erreicht haben, soll das
Ausstromen des Dampfes beginnen. Dieses zerlegen wir in zweil
Teile: In die Ausbildung eines Druckgefilles lings der ganzen
Hiilse und in die Druckabnahme in der Nihe der Anode. Beil der
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Vergleichung der Ergebnisse mit Versuchsresultaten muss man
berticksichtigen, dass die einzelnen Vorgénge nicht so zeitlich streng
getrennt verlaufen, sondern ineinander iibergehen und dass wir
eine evtl. Beeinflussung des Ausstromens durch das eingebaute
schwach sperrende Gitter vernachlissigen.

2. Bezeichnungen und Zahlenangaben.

Zur Erleichterung der Rechnung stellen wir hier die h#ufig
gebrauchten Symbole und Zahlenangaben zusammen; die wenig
beniitzten Grossen, ferner die Variablen und Konstanten der Diffe-
rentialgleichungen fithren wir fortlaufend im Text ein.

Temperaturen
T « 55°C = Mittlere Temperatur der Kuhlﬂache des Mutators.
T, «1000° K = Temperatur der Anode und Hiilse = Temperatur
des Hg-Dampfes in der Anodenhiilse wihrend der Sperrzeit.
Ty £ 5000° K = Temperatur des Hg-Dampfes in der Anodenhiilse
wihrend der Brennzeit.

Drucke:
Po = 0,02 mm Hg £ 25 Dyn/ecm? = Dampfdruck des bei T° C ge-
' sattigten Hg-Dampfes.
p; = Unterdruck in der Anodenhiilse am Anfang des Einstrémens.

p, = Uberdruck in der Anodenhiilse am Anfang des Ausstromens.
p = Mittlerer Druck.
Dampfdichten:

01 = 6,5-10"%grfem?® = Dampfdlchte des auf die Temperatur T';
tiberhitzten Hg-Dampfes bei einem Druck p, (nach Formel 8).

o, = 1,83-10-8 g/cm3 Dampfdichte des auf T, iiberhitzten Hg-
Dampfes bei einem Druck p,.

o = Mittlere Dichte.

Elektrische Daten:

J = Momentanwert des Anodenstromes.
J, = 750 A = Maximalwert des Anodenstromes wihrend der
Brennzeit = £ Gleichstrom in Sechsphasenschaltung mit

Saugdrosselspule.
€ = 0,1 V/cm = Spannungsgradient im Plasma in der Anoden-
hiilse.

ii = Zeitdauer der Uberlappung.

Dimensionen der Anodenhiilse:
r = 10 cm = Radius der Anodenhiilse.
I = 50 cm = Lénge der Anodenhiilse.
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Zelten :
t = Zeitkoordinate.

t, = Aufheizzeit des Hg-Dampfes.

t, = Zeit der Ausbildung des Druckgefilles langs U Ausstrémen
der ganzen Anodenhiilse.

t, = Zeitdauer des Ausstromens.

t, = Abkihlungszeit des Hg-Dampfes.

ty’ = Zeit der Ausbildung des Druckgefilles lings Einstrémen
der Anodenhiilse. o

t,, = Zeitdauer des Einstromens.

Physikalische Daten des Hg- Dampfes

¢, = 0,015 cal/gr °C = Spezifische Warme von Quecksﬂberdampf
bel konstantem Volumen.

C, = 3 cal/Mol = Molwédrme von Hg-Dampf.

n = Koeffizient der inneren Reibung des Hg-Dampfes.

1" = Korrigierter Koeffizient der inneren Reibung (nach Formel
(14)).

Taus = Korrigierter Koefflzlent der inneren Reibung fir das Aus-
stromen.

Nein = Korrigierter Koeffizient der inneren Reibung fir das Ein-
stromen.

» = 2,4-10-5cal/cmsec grad. = Koeffizient der Wérmeleitfahig-
keit des Hg-Dampfes (nach Formel (60)).

Daten des Hg-Atomes und physikalische Konstanten:
m = 3,3 -10-22 gr = Masse eines Hg-Atomes.
M = 200,6 = Molekulargewicht von Quecksilber.
D «3-10-8 cm = Durchmesser eines Hg-Atomes?).
k= 1,37-10-1% erg/grad = Boltzmann-Konstante.
R = 8,315-107 erg/grad Mol = Gaskonstante.

8. Der Temperaturanstieq des Quecksilberdampfes in der Anoden-
hiilse zu Beginn der Brennzeit.

Die in der Hiise umgesetzte elektrische Energie dient zur
Aufheizung des Hg-Dampfes von der Temperatur T; auf T, und
zur Deckung der Wirmeverluste. Um eine Vorstellung dariiber
zu erhalten, wie rasch der Hg-Dampf auf diese Temperatur aufge-
heizt wird, berechnen wir die minimale Aufheizzeit, die bei Ver-
nachlassigung aller Warmeverluste vorhanden wére. Sie wird aus
folgendem Ansatz erhalten:

1) Nach DusamaN, Hochvakuumtechnik S. 29.
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Die in der Hiilse in der Zeit ¢, umgesetzte elektrische Energie
= Wirmemenge in Wattsec, die zur Aufheizung des Quecksilber-
dampfes in der Hiilse von T, auf T, nétig ist.

rmlogy (Ty—Ty) o
0,239

Zur Berechnung des Integrals nehmen wir an, der Stromanstieg
zu Beginn der Brennzeit erfolge linear. Wenn das Aufheizen des
Quecksilberdampfes in einer kiirzeren Zeit als der Uberlappungs-
zelt erfolgt, so ergibt sich

ta | .42
JELE J; iia @)

U

la
€- ldetz ° Wattsec. (1)

Fihrt man fir die Dampfdichte p, des auf 7T; tberhitzten
Dampfes in der Anodenhiilse den Wert
M - p, - 273

22400 - 760 - T,

ein, setzt man den Ausdruck (2) in (1) ein und ersetzt man M
und ¢, durch die entsprechenden Werte fiir Hg-Dampf, so erhilt
man als untere Grenze fiir die Aufheizzeit {, des Quecksilber-

dampfes
(Ty—T,)
ty= 8,55 -10-2 - ]/po : 4
€-J,- T )

(3)

01=

Dabel muss r in em, 4 in sec, T in °K, € in V/em, J, in Amp.,
p in mm Hg gemessen werden.

Zahlenbeispiele.

Wir setzen die auf 8. 276 angegebenen Werte ein und berechnen
t, fiir 8 verschiedene, den Versuchsergebnissen entnommene Uber-
lappungen. Die Resultate sind in der Tab. 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.
Minimale Aufheizzeit {, des Quecksilberdampfes in der Anodenbhiilse.

Uberlappung i t, (Rechnung)
14,3-104 sec 4,4-104% sec
8,8-10~1 gec 3,44:10* sec
5,8-10% sec _ 2,8:10"% gec

Mit kiirzer werdender Uberlappung erfolgt also auch eine raschere
Aufheizung des Quecksilberdampfes.
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4. Die Drucksteigerung in der Amnodenhiilse.

Das Ansteigen der Temperatur in der Hiilse bewirkt eine
Druckzunahme. Die maximal mégliche Drucksteigerung erhilt
man mit Hilfe der Gasgesetze, wenn man voraussetzt, dass wih-
rend des Druckanstieges keine wesentliche Dampfmenge ausstromt.
Der Druck in der Anodenhiilse wird damit

T,
. 5
P2 T, Do (5)
Setzen wir die Werte fiir T; und T, ein, so erhalten wir p, = 5 p,
= 0,1 mm Hg. Die Druckdifferenz zwischen Hiilse und Mutator-
gehéuse erreicht also den fiir Vakuumgefisse betréchtlichen Wert
von Py — pe= 0,08 mm Hg.

5. Das Ausstromen.
a) Diskussion der Stromungsart.

Fir die Beurteilung der Stromungsart ist die Kenntnis des
Koeffizienten der inneren Reibung von Bedeutung. Dieser ist bei
den hohen Temperaturen des Lichtbogens u. W. noch nicht ge-
messen worden. Wir berechnen ihn mit Hilfe der kinetischen Gas-
theorie aus dem Ausdruck

me
4 - g~ D2 (6)

(vgl. z. B. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, S. 478, 1934.)

Die mittlere Geschwindigkeit ¢ der Hg-Atome ergibt sich aus
der Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung zu

’]’]:

O FALES W

Tm

Die Geschwindigkeit der Hg-Atome und damit auch die innere
Reibung des Hg-Dampfes ist temperaturabhéingig. Wiahrend der
Brennzeit des Anodenstromes ist T «2 5000° K, woraus man

50000 L 21 - 10~% gr/cm sec
erhédlt. In der Sperrzeit ist 7' v 1000 °K und
N1goee L 9,5 - 10~% gr/cm sec.

Mit Hilfe dieser Werte kann entschieden werden, ob die Stro-
mung des Hg-Dampfes in den Anodenhiilsen laminar oder turbu-

*
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lent ist. Ist ihre Geschwindigkeit kleiner als die durch die Rey-
nold’sche Zahl R = 2320 bestimmte Grenzgeschwindigkeit,
n- B
g 8
e ®)
so kann die Stromung nur laminar sein. Setzen wir fir ¢ den aus

Formel (3) berechneten Wert wahrend der Brennzeit ein, so er-
halten wir als Grenzgeschwindigkeit:

Vg = 375 - 10% em/sec.

Der Hg-Dampf erreicht in den Anodenhiilsen niemals solche Ge-
schwindigkeiten ; denn eine Stromung kann in Rohren mit gewohn-
lichen Miindungen keine grissere Geschwindigkeit als die Schall-
geschwindigkeit erreichen, die sich aus dem Ausdruck

w= ]/lé_p | (9)

C’D
V=
Cyp

wobel

bedeutet?!), fiir den wéhrend der Brennzeit vorhandenen Dampt-
zustand zu
w = 6-10%cm/fsec

ergibt. Die Stromung des Hg-Dampfes in den Anodenhiilsen ist
also sicher laminar. Zum gleichen Resultat fithrt auch eine
Untersuchung der Verhiltnisse wihrend der Sperrzeit.

Zur Berechnung der Dampfstromungen konnen wir daher das
Poiseuille’sche Gesetz fiir die Durchflussmenge durch Rohre ver-
wenden. Es lautet fir Gase:

7T -1 _

Q:T“"Z'Q'(p1”p2)'t (10)
- }/] .
(py — po) bedeutet die Druckdifferenz am Rohr und
— M-»p
R 11
*T RT (1)

die mittlere Dichte. Dieses Gesetz gilt aber nur exakt solange die
freie Weglinge der Gasmolekiile klein ist gegen den Rohrradius.
Ist das nicht der Fall, so tritt ein Gleiten der Gasschichten auf,

1) Fiir den einatomigen Hg-Dampf betragt y = 1,66.
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die der Rohrwand unmittelbar benachbart sind. Das hat zur
Folge, dass eine grissere Gasmenge durch das Rohr hindurch-
~ fliesst, als dem Poiseuille’schen Gesetz entspricht. '

Die Zahl N der Quecksilber-Atome pro cm?, die zu Begmn
der Brennzeit 2 - 104 betriigt, sinkt infolge des Ausstrémens bis
zum Ende der Brennzeit auf 3,9 - 1013, Mit diesen Werten berech-
net sich die mittlere freie Weglinge der Quecksilber-Atome

: 1
T V2 a-N-D? e

zu 1,3 cm am Anfang der Brennzeit und 6,4 cm am Ende der Brenn-
zeit. Sie ist also kleiner als der Rohrradius, aber nicht wesentlich
kleiner. Damit ist mit einer gewissen Gleitung an der Rohrwand
zu rechnen. Den Einfluss dieser Gleitung kann man phinomeno-
logisch berticksichtigen, indem man den Ausdruck (10) mit einem
Korrektionsfaktor multipliziert:

O R

- pd

Q_nl

Der Gleitungskoetfizient hingt vom Zustand der Wand und
der freien Weglinge ab. Wir wihlen einen mittleren Wert und

setzen
E=23-4.

Zur Vereinfachung fihren wir anstelle des wirklichen Koeffizienten
der inneren Reibung einen korrigierten Wert

’ 1, |
n:wJE (14)

14—
ein und kénnen nun wieder das Poiseuille’sche Gesetz (10) bentitzen.

Die Berechnung des korrigierten Koeffizienten der inneren
Reibung erfolgt fiir das Ausstréomen aus dem wirklichen Koeffi-
zienten fir 5000° K und der freien Weglinge zu Beginn der Brenn-
zeit. Man erhalt so

7 aus = 15 - 10-% grf/cm sec
und entsprechend fir das Einstromen
n’em* 8 5 - 10_4 gI’/Cl’Il sec.

1) Vgl. C. SCHAEFER, Emfuhrung in dle theoretische Physik, 2. Band (1929),
S. 436—439.
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b) Ausbildung des Druckgefilles in den Hiilsen.

Wir nehmen an, dass das Ausstromen erst beginnt, nachdem
sich der Quecksilberdampf in der ganzen Hiilse erhitzt hat. In
diesem Falle besteht nur ein Druckgefille an der Hilsenoffnung,
wiahrend der Druck in der Hiilse konstant ist. Durch das Aus-
stromen verteilt sich das Druckgefille auf einen immer grosseren
Teil der Hiilse, bis es an der Anode angelangt ist. Von diesem
Moment an sinkt der Druck in der Umgebung der Anode. Die
Zeit, die verstreicht vom Anfang des Ausstréomens bis zum Moment,
in dem sich das Ausstromen bei der Anode bemerkbar macht, lasst
sich abschétzen, wenn wir eine lineare Druckverteilung tiber das
Rohr annehmen. :

Wir betrachten den Zeitpunkt, in dem das Druckgefille bis
zam Querschnitt  der Fig. 4 vorgewachsen ist. Das ist der Fall,

|

t - P;—Pqg
P dx
x=0 X X= l
Anode Hiilsenmiindung
Fig. 4.

Ausbildung des Druckgefilles in der Anodenhiilse.

wenn die halbe Dampfmenge im Rohr der Lénge (I — ) ausge-
stromt 1st. Damit das Druckgefille bis zum Querschnitt x —dx
vorwachsen kann, muss weiter die halbe Dampfmenge des Rohres
der Linge dx durch das Rohr der Lange | — x ausstromen. Wir
erhalten also folgenden Ansatz:
0 i e dt

A0= 5 . xnde— cT e (1 — .
Daraus ergibt sich fiir die Zeit dt, die verstreicht bis das Druck-
gefille vom Querschnitt 2 bis zum Querschnitt =z —dx vorge-
wachsen 1st:

(15)

gi— At (l—2) (16)
72(ps — Po)

Durch Integration iiber x von 0 bis | erhalten wir fiir die Zeit i,

die verstreicht bis sich das Ausstromen an der Anode bemerkbar

macht, folgenden Ausdruck

‘ L 2 e

72 (ps —Po) . )
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Zahlenbeispiel:

Setzen wir fiir I und r die auf 8. 276 angefithrten Werte, fiir
faus = 18 - 102 grfem sec, fiir py = 25 Dyn/em? und fir p, = 5 p,
ein, so erhalten wir fir die Zeit, die zur Ausbildung des Druck-
gefilles tiber die ganze Hillsenlinge notig 1st:

by = 7,5 - 10-% sec.

¢) Die Druckabnahme in der Umgebung der Anode.

Die nun folgende Phase des Ausstromens ist dadurch charak-
terisiert, dass die Druckdifferenz an der Anodenhiilse nicht mehr
konstant ist, sondern abnimmt. Zur Berechnung dieser Druck-
abnahme betrachten wir 2 benachbarte Hiilsen- Querschnitte x und
z+ dx (Fig. 5) und bestimmen die Gasmengen die durch sie in der

| p(x—dx) p(x) p(x-+dx) l
2r —# Strémungsrichtung
x=0 x—dx x  xtdx X s 1
Anode Hiilsenmiindung
Fig. 5.

Skizze der Anodenhiilse fiir die Aufstellung der Differentialgleichung des Ausstromens.

Zeit dt hindurchfliessen. Ihre Differenz ergibt die Verfinderung
der Gasmenge im betrachteten Rohrvolumen.

Durch den Querschnitt x fliesst in der Zeit dt folgende Hg-
Dampfmenge: '

eu%dw=”“ﬂﬂﬁ.(pM—dan—mmaﬂ)

8n'RT dx
. p($—dm,t)+p(a:, t) . (18)
2
Unter Beniitzung von
pm—dawzpmw—(ﬁﬂ}m (19)
ox /,

lasst sich (18) schreiben:

ot Mdt [ 0p
t _ e— - b il
Uz, 44 8y RT (Om)t (p("”’t) B

.
—
[l B )
8 |3
—
U
8
\___/
——
)
=
g
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Entsprechend erhélt man die durch den Querschnitt z + dx in
der Zeit dt hindurchfliessende Dampfmenge:

0 (a+da, dt) :—””“4Mdt(‘)p> (p(m', 4 (Op)dm). (1)

8aRT \ox 9\ ox

Die Verdnderung der Dampfrhenge 1im Rohrvolumen zwischen
x und z + dx ergibt sich also zu:

dQ(z, dt) = Q(z, dt) — Q(x + dz, di) (22)
artM [op)\?
dQ(z, dt) = e (M)dxdt. (28)

Betrachten wir nun die Dampfmenge, die zur Zeit ¢ im Rohr-
volumen dV zwischen 2 und x + da vorhanden ist:

-  M-p(t)
D=0 dV =——=—4dV. 24
JOUEFRY IS @)
Daber 1st | |
plx,t) + pz+dz, 1) 1 [dp
- - e dz.
p () 2 =pE ) +5lg,) 40 (29)
Folglich wird |
Mdv | 1/op
Qx, ) = RT [p(:c, 1) + —g(ﬁ)tdm] . (26)

Die Damptmenge, die sich in; der Zeit t + dt im Volumen dV
befindet, 1st entsprechend: |

MAV [ 1[0p\
Q(z,t+ dt) = BT [p(:v,t%—dt)—F“é“(%)tgdfﬂ

M-dV 0p 1 [op 1 0%
e — . 27
RT [““””*(M)f” 2 (0m)td$+ 2 om‘lmdt] (21)

Die Anderung der Dampfmenge im Volumen dV in der Zeit
zwischen ¢ und t -+ dt ergibt sich also zu:

AQ(z, dt) = Q(z, ) — Q(x, t + df) =
41‘.5’-@7[(9?“) PPN da:dt}- (28)

"RT {\ ot 2 0x0t

2
Wir vernachlissigen das letzte Glied —é——s;—gt— dxdt, setzen fir

dV den Wert 2z dx ein und erhalten so:

2aM [0
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Die beiden Ausdriicke (28) und (29) fir die in der Zeit zwi-
schen tund ¢ 4 dt erfolgte Veréinderung der Dampfmenge im Rohr-
volumen zwischen 2 und z + dx kénnen wir einander gleich setzen
und erhalten so die gesuchte Differentialgleichung fiir den Druck
als Funktion des Ortes und der Zeit:

0p 72 op \2

Bei dieser Gleichung handelt es sich um einen Spezialfall der
nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung?).
Wir schreiben sie zur Vereinfachuug in der Form

0p op \* | |
91 = ¢ (‘o—;) Lo
wobel
’1"2
¢= g ol (32)

Damit diese Gleichung iiberhaupt 16sbar 1st, miissen die Rand-
bedingungen gewissen Einschrinkungen unterworfen werden. An
der Hiilsenmiindung (2 = 1) muss der Druck zeitlich konstant sein
und zwar gleich dem Druck p, im Mutatorgehiduse. Diese For-
derung legt glicklicherweise nur eine charakteristische Kurve der
- Integralfliche fest. Wir kénnen daher fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 den
Druckverlauf p = f(z) vorschreiben. Damit aber die obenerwahnte
Einschrankung erfiillt werden kann, muss p = () im Punkt (¢t = 0,
x=1) den Wert p(l) = p, annehmen und dort eine horizontale
Tangente besitzen. Ausserdem muss f(z) stetig und differenzier-
bar sein.

Um der Wirklichkeit méglichst nahe zu kommen, wihlen wir
als Randbedingung folgende Funktion:

fMt=0:p=ﬂ@:@5_%y(£%qaﬁm (33)
(vgl. Fig. 6)

Diese Funktion erfiillt alle notwendigen Bedingungen:
fir =0 (Anode): p = p, = Druck bei der Anode vor Beginn des
Ausstromens.
z = | (Hulsenmindung): p = p, = Druck im Mutatorgehéuse.
z=1:dp/dz=20 ~

1) Die Untersuchung und die Lésung dieser Gleichung verdanke ich Herrn
dipl. math. Otto Kihm in Zirich. Ich mdchte es nicht versiumen, meinem ehe-
maligen Studienkollegen auch an dieser Stelle dafiir aufs herzlichste zu danken.
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Das allgemeine Integral der partiellen Differentialgleichung (31)
ergibt sich sofort zu:
p=—c-a’-t+a-x+ DPa). (34)
Darin bedeutet a eine Konstante und @ (a) eine willkiirliche Funk-

tion. ¢ hat den Wert (32). Wir schreiben das allgemeine Integral
zweckméssig in etwas anderer Form:

V=p+c-a?-t—a-z— D(a)=0. (35)
|
b, p=1(x)
T
x=0 x=I
Anode Hiilsenmiindung
Fig. 6.

Druckverlauf lings der Anodenhiilse zu Beginn des Ausstromens.

Die willkiirliche Funktion @ (a) ist so zu bestimmen, dass die Integral-
fliche die gegebenen Randbedingungen erfiillt. Zu diesem Zweck
schreiben wir die Randbedingung (33) in Parameterdarstellung:

= 1)
r= 2

P = (P2 — Po) (L;;l)ﬂr po,]

(36)

setzen sie in das allgemeine Integral (35) ein:

U= (py — Py) (-T—)2+ Po+ 0—al— @(a)=0 (37)

und differenzieren diesen Ausdruck nach A:

oU A—1 .
Sr 2 epo) (Fr) —a =0 9

Durch Elimination von 4 aus (37) und (38) erhalten wir den ge-
suchten Ausdruck fir @(a): )

2712
(@) = po—al — + “

. 39
4 (py— Do) (3
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Mit diesem Ausdruck fir @(a) nimmt das allgemeine Inte-
gral (35) folgende Form an:
1 a?l?
V=p+catt—azr—py+al+- ———=0. (40)
4 (ps— Po)
Die Konstante a erhalten wir durch Differenzieren von (40)
nach a zu
a = 2(&'}—0 (p2_ pO) , (41)
12+ 4 ¢t (p; — Po)

- Setzen wir diesen Wert in das Integral (40) ein und losen wir
nach p auf, so finden wir die gesuchte Losung der Differential-
gleichung. i _
(2 — 0*(ps—po)
12+ 4 ¢t (p — Po)

Wie eine Kontrolle zeigt, geniigt diese Funktion wirklich der Glei-
chung (31) und der Randbedingung (38), es ist also die gesuchte
~ Losung. :
Fiir die numerische Berechnung ist es zweckméssig, eine Zeit
t, einzufithren, in der der Druck an der Anode vom Wert p, auf
einen bestimmten Wert p* gesunken ist. Sie ergibt sich aus (42),
wenn man = 0 und p = p* setzt. Fiithren wir zugleich fiir ¢ den
Wert (32) ein, wobel wir an Stelle von %', genauer %’,,, schreiben,
so erhalten wir:
P12 (. — %
tc= 27]&\15 ! (pz p ) . (43)
7% (P2 — Po) (P* — Do)

(42)

=P+

Zahlenbeispiel:

Wir berechnen die Zeit, die verstreicht bis der Uberdruck an
der Anode gegeniiber dem Mutatorzylinder auf die Hilfte gesunken

1st. po = 25 Dyn/em?

Py = 5 po = 125 Dyn/cm?
p* = 8 py = 75 Dyn/cm?.

Fir alle anderen Gréssen des Ausdruckes (43) verwenden wir die
welter oben schon beniitzten Werte und erhalten:

t, L 7,5 -10-%sec.
Weiter ergibt sich, dass der Uberdruck an der Anode in

t, £ 6,7-10-3sec

auf 1/,, seines maximalen Wertes sinkt.
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Zusammenfassend stellen wir die Rechnungsergebnisse in der
Fig. T graphisch zusammen. Wéihrend der Zeit t, erfolgt die Er-
hitzung des Hg-Dampfes und damit die Drucksteigerung in der
Anodenhiilse. Der folgende Abschnitt t, stellt die Zeit dar, in der

Brennzeit
ta' tbl tc
Dynlem?
100
80 -
60 4 P—Py
of \
204
\u
0 . T T
2 4 6 8 =103
Leit —e
Fig. 7.

Berechneter Verlauf des Uberdruckes in der Nihe der Anode wiihrend der Brennzeit.
t, = Druckanstieg infolge Erwirmung des Hg-Dampfes.
ty = Ausbildung des Druckgefilles lings der Anodenbhiilse.
t, = Druckabnahme als Folge des Ausstromens.
1 Dyn/em? = 0,75-10~* mm Hg.
Die eingezeichnete Dauer der Brennzeit entspricht den Verhiltnissen bei Verwen-
dung einer Saugdrosselspule.
sich das Druckgefille iiber die ganze Anodenhiilse ausbreitet, wor-
auf in der Zeit ¢, der Uberdruck an der Anode als Folge des Aus-
stromens sinkt. Am Ende der Brennzeit hat sich der Druck im Ano-
denraum wieder beinahe dem Druck im Kathodenraum angeglichen.

B. Das Einstréomen.
1. Der Rechnungsgang. '

Auch das Einstromen zerlegen wir in einzelne Teile und be-
rechnen diese fiir sich. Mit dem Erloschen des Anodenstromes
hort die Energiezufuhr zum Quecksilberdampf in der Hiilse auf.
Dieser kiihlt sich in der folgenden Sperrperiode auf die Temperatur
der Anode und der Hiilsenwand ab. Da sich der Druck in der
Anodenhiilse und derjenige im Mutator-Zylinder wihrend der
Brennzeit durch das Ausstrémen praktisch vollkommen ausge-
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glichen haben, entsteht nun durch die Abkiihlung in der Anoden-
hiilse ein Unterdruck. Das dadurch bewirkte Einstromen berechnen
wir ganz entsprechend wie das Ausstromen. Wir teilen es auf in
die Ausbildung des Druckgefilles und in die Druckzunahme an
der Anode infolge des Einstromens.

2. Das Abkiihlen des Quecksilberdampfes in der Anodenhiilse zu
Beginn der Brennzea.

Das Abkiihlen des Hg-Dampfes erfolgt zur Hauptsache durch
Wirmeleitung an die umgebenden Wiande. Die Warmestrahlung
kann vernachléissigt werden, da das Emissionsvermogen verdiinnter
Gase verschwindend klein gegeniiber der Warmeleitung ist.

Die Differential-Gleichung fiir die Wéarmeleitung lautet in kar-
tesischen Koordinaten:

0u 0% 0% 0%
ey B 44
ot (0:132 oy T ozz) (44
wobel % die Temperatur und
b= (45)
Q" Gy

das Verhaltnis, aus dem Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit » und
der Dichte ¢ multipliziert mit der spezifischen Wirme ¢, bedeuten.

Fiir unser Problem wire es zweckmissig, Zylinder-Koordinaten
einzufithren, doch fithrt uns das zu einer partiellen Differential-
gleichung mit nicht konstanten Koeffizienten. Da ihre Auflésung
grossere Schwierigkeiten bereitet, berechnen wir die Abkiihlung
einer mit Hg-Dampf gefiillten Kugel. Thre Wand soll die Tem-
peratur der Anoden-Iiilse besitzen und ihr Durchmesser gleich
dem Hiilsendurchmesser sein. Fiihren wir die Rechnung fiir dieses
vereinfachte Modell der Anodenhiilse durch, so erhalten wir eine
Vorstellung tiber die Zeit, in der sich der Hg-Da,mpf in der Sperr-
periode abkiihlt.

Wir fithren Kugel-Koordinaten ein, deren Anfangspunkt legen
wir in den Kugelmittelpunkt und nehmen an, dass die Temperatur
nur von der Zeit t und der Entfernung r vom Kugelmittelpunkt
abhingt. Unter diesen Umstinden erhilt die Wirmeleitungsglei-
chung die Form:

(46)

ou 02 2 0w
. b2 e
0t 0r? r  or
Auch diese partielle Differential-Gleichung hat nicht konstante Ko-
effizienten. Sie kann aber durch die Substitution

P =y (47)

19
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in eine Gleichung mit konstanten Koeffizienten iibergefiihrt wer-
den?) . Wenn wir beachten, dass r unabhiingig von ¢ ist, dass also
0rfot= 0 ist, so erhalten wir an Stelle von (46) die Gleichung

0y 0%y
—< = p2 . 48
0t 0r? 48)

Damit ihre Losung den physikalischen Sachverhalt wiedergibt,
miissen wir die Randbedingungen richtig wahlen. Zur Zeit {= 0
besteht eine Temperaturverteilung tiber den Kugeldurchmesser der-
art, dass die Temperatur vom Kugelmittelpunkt an zuerst langsam
und dann rascher abnimmt. Vgl. Fig. 8.

u=(r

Fig. 8.
Ersatzbild der Anodenhiilse fiir die Berechnung der Abkithlung des Hg-Dampfes.
1 = f(r) = Temperaturverlauf iiber den Kugeldurchmesser zu Beginn der Sperrzeit.

In der Kugelmitte soll die Temperatur T' = T, — T, betragen,
also gleich der Temperaturdifferenz zwischen erhitztem Hg-Dampf
und Anodenhiilse sein. Die Temperatur der Kugelwand hingegen
soll unabhéngig von der Zeit = 0 sein. Als Randbedingungen
wahlen wir folgende '

fl‘irt=0:yqu-r:r-T-[l——(—T—)i] (49)

a

wobel ¢ eine Zahl ist, die wir fiir die Ausrechnung = 3 setzen.
firr=a : y=20 (50)
fir r=0 : y=0. (51)

1) B. RiEmMANN, Partielle Differential-Gleichungen. Unverdnderter Neu-
druck der 3. Auflage (1882), S. 152.
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Eine partikulidre Losung der partiellen Differential-Gleichung (48)
ergibt sich sofort zu: |
y = e V¥ t.gin irl) (52)
Sie erfiillt die Bedingung (51). Um (50) zu erfiillen, muss 4 - a = nx

sein, wobel n eine ganze Zahl ist, also
nw

= (53)

Die allgemeine Losung erhalten wir, indem wir die partikuldre
Losung mit einer vorldufig noch unbestimmten Konstanten k,
multiplizieren, der Reihe nach n =1, 2, 3... setzen und sum-

mieren 2
® — b -t
=Nk, e “(7) -sin("—“r). (54)

a

Die Koeffizienten k, miissen so bestimmt werden, dass die Be-
dingung (49) erfillt ist:

fir t=0: Oza)“k' nw =-T-1—ii. 55
ir y(0) n;l ”Sm(a fr) r { (a_ . (55)
Zu diesem Zweck zerlegen wir die rechte Seite ebenfalls in eine
unendliche Reihe fiir das Intervall von —a bis +a und erhalten so:

kn:%jv-T-[lm(%)i}sin(n; v)dv. (56)

Dividieren wir (54) durch r und setzen den Wert fir k, ein, so
finden wir die gesuchte Lisung der Differential-Gleichung (46).

nm a

2T i bs(T)Q-t.Sin(nT:z_T)(fv[l_(\Z)i}sin(?fa_nv)dv.

(37)
Fir 1+ =3 berechnen wir das Integral und erhalten als Losung

RIS o (b))

o ndn? w3 nx -
2
_bz(nn) 4 no :
e “ - sln (— ’r) . (58)
a

Fir die numerische Berechnung gentigt es, wenn wir nur das erste
Glied der Summe nehmen. Wir erhalten so als erste Naherung

. . biatt .
_046-T-a 2% (E ,») _ (59)
a

r
*) B. RiEmaNN, L c. S. 144,
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Zahlenbeispiel:

Fir die numerische Berechnung bendtigen wir die Kenntnis
des Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit ». Wir berechnen ihn
fiir emne mittlere Temperatur von 3000° K nach der Formel

G,
~ 4aLD?
wobei ¢ aus Gleichung (7) entnommen wird. Fiir die Molwirme C,

setzen wir 3 cal/mol, fir den Atomdurchmesser D = 3.108 cm und
erhalten so

) (60)

>

%= 2,4-10"5cal/cm sec Grad .

Die Berechnung der Abkiihlung des Hg-Dampfes fithren wir nun
mit folgenden Daten durch.

T = 4000° K, r=o, a=10cm

o=13-10"8%¢grfecm3® ¢,= 0,015 cal/gr Grad
pr—
0" Cy
Setzen wir in Gleichung (59) u=T/10, so erhalten wir fir die Zeit,
die verstreicht, bis die Temperatur des Hg-Dampfes in der Hiilse
infolge Wérmeleitung auf !/;, des maximalen Wertes gesunken ist:

t,, = 2-10"%sec .

=1,1-10° cm?/sec .

3. Die Ausbildung des Unterdruckes in der Anodenhiilse.

Am Ende der Brennzeit herrscht in der Anodenhiilse der
gleiche Druck p, wie im Mutatorgehduse. Wir nehmen an, dass
kein Hg-Dampf wéhrend der Abkithlung des Hilseninhaltes von
T, auf T; in die Anodenhiilse hineinstromt. In der Anodenhiilse
entsteht daher der Druck

T,
= —-—" - 61
P1 T, Po (61)
Fir T;=1000° K, T, = 5000° K und p, = 0,02 mm Hg ergibt sich

pr=%%=oﬁm“mﬂﬂg

In der Anodenhiilse entsteht also zu Beginn der Sperrzeit ein
Unterdruck gegeniiber dem Mutatorgehduse von 0,016 mm Hg.

*) Joos, 1. c. S. 479.
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4. Das FEiwnstromen.

Die Berechnung kann ganz entsprechend wie fiir das Aus-
stromen durchgefiihrt werden. Der Einfluss der Gleitung der Gas-
schicht an der Rohrwand wurde schon auf 8. 281 durch Einfithrung
des korrigierten Koeffizienten der inneren Reibung %’ bertick-
sichtigt.

Fir die Zeit t,, in der sich das Druckgefille tiber die Anoden-
hiilse ausbildet, ergibt sich entsprechend Formel (17) der Ausdruck:

r_ Q'W&flz
72 (Po — P1) .

Mit den Zahlenwerten I= 50 cm, r= 10 cm, 7, = 3,5-10-%gr/cm sec,
Po = 25 Dynfem?, p, = py/5 erhalten wir:

t, = 8,7-10-%sec

i (62)

p(x)

/ J pO
x=0 x=]
Anode Hiilsenmiindung

Fig. 9.

Druckverlauf lings der Anodenhiilse zu Beginn des Einstrimens.

Fir das nachfolgende Einstromen erhalten wir die der Glei-
chung (30) entsprechende partielle Differential-Gleichung:

9p _ 1 L (iﬂ)z . (63)

0t 87 \ox
Als Randbedingungen wihlen wir ganz analog wie oben:
, 2
fiur t=0 p=(p0—p1)'[1——( )}+P1- (64)
(vgl. Fig. 9.)

Diese Funktion erfillt die fiir die Losbarkeit der Gleichung (63)
notwendigen Bedingungen:

| —x
l

fir =1 : p = p, = konst
und
dp
—= =),
dx
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Die Durchrechnung ergibt als Resultat:
_ )2
(Po —Py) (I — ) (65)

r2t

2+ 5 (o)

p(m5 t) = Po—

Daraus folgt fiir die Zeit ¢,’, die verstreicht bis der Druck an der
Anode vom Wert p; auf einen bestimmten Wert p* gestiegen ist,
der Ausdruck:

£ 13, (¥
Enein l *(p pl) . (66)
2 (Po — P*) (Po — P1)

fg ==

Zahlenbeispiel:

Mit den oben beniitzten Werten erhilt man fiir die Zeit, in
der der Unterdruck an der Anode sich zur Hélfte ausgeglichen hat

t,, = 8,7-10%sec

Sperrzeit
Dyn/cm? Zeit —=
2 4 6 8 10 12 %1073
& 0 i 1 :' S L "
—10 A P—P,
—20 - b
.t

Fig. 10.

Berechneter Verlauf des Unterdruckes wn der Nihe der Anode wihrend
der Sperrzeit.

t,” = Entstehung des Unterdruckes infolge der Abkiihlung des Hg-Dampfes.
f,” = Ausbildung des Druckgefilles lings der Anodenbhiilse.
t,” = Druckzunahme als Folge des Einstromens.
1 Dyn/em? = 0,75-10~* mm Hg.
Die eingezeichnete Dauer der Sperrzeit entspricht den Verhiltnissen bei Verwen-
dung einer Saugdrosselspule.

Die graphische Darstellung der Rechnungsergebnisse gibt
Fig. 10. In der Zeit t,” entsteht in der Anodenhiilse infolge der
Abkiihlung des Hg-Dampfes ein Unterdruck gegeniiber dem Muta-
torgehduse. Die Ausbildung des Druckgefilles von der Hiilsen-
miindung bis zur Anode benotigt die Zeit ¢,". In der darauffolgenden
Zeitperiode 1, steigt der Druck an der Anode infolge des Einstro-
mens. Schon in der Mitte der Sperrperiode ist das Einstromen
zum grossten Teil beendet. Nachher erfolgt nur noch ein lang-
samer Druckanstieg.
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III. Experimentelle Untersuehungen.

"A. Die Messmethode und die Versuchseinrichtung.

~ Die Versuche wurden an sechsanodigen Mutatoren mittlerer
Grosse von 1500 A Nennstromstirke durchgefithrt. Da der Queck-
silberdampf im Mutator in jeder Sekunde 50mal aus der Anoden-
hiilse heraus- und wieder hineinstrémt, muss zur Untersuchung
dieser Erscheinungen eine praktisch trigheitslose Methode verwen-
det werden. Wir wihlten dazu die oszillographische Untersuchung
der Strome positiver Tonen auf eine sich nahe der Anode befindende,
negativ aufgeladene Sonde!). Die Dichte dieses Ionen-Stromes
lasst sich auf Grund der kinetischen Gastheorie berechnen zu
1=} ntev. Dabei bedeuten nt die Zahl der positiven Ionen pro
cm?®, e die Elementarladung und v den linearen Mittelwert der
Ionengeschwindigkeit im Plasma der Entladung. Bei zeitlich un-
verindertem Anodenstrom bleibt die Ionendichte annéhernd kon-
stant. Das Gleiche kann iiber die Ionengeschwindigkeit gesagt
werden, vorausgesetzt, dass keine #usseren Einflisse, wie z. B.
Dampfstromungen oder dussere Magnetfelder vorhanden sind. Der
Sondenstrom ist dann in erster Naherung proportional dem Anoden-
strom, d.h. dem Strom, der das Plasma erzeugt und aufrecht
erhilt. FEine Beeinflussung der Ionen-Geschwindigkeit durch
gussere Einflisse bewirkt eine Verdnderung der Kurvenform des
Sondenstromes gegentiber der des Anodenstromes. Erfolgt eine
Dampfstromung von der Anode weg, so sinkt der Sondenstrom
auch bei gleichbleibendem Anodenstrom; eine Stromung auf die
Anode zu bringt entsprechend mehr Tonen, der Sondenstrom steigt
in diesem Fall?).

Diese Erscheinungen kommen natiirlich nur richtig zum Vor-
schein, wenn der Ionenstrom auf die Sonde unverfilscht tiber die
Messchleife des Oszillographen fliessen kann. Verwendet man im
Aussenkreis der Sonde zu kleine Spannungen oder unpassende
Widerstédnde, so bewirken die an diesen auftretenden Spannungs-
abfélle eine Verringerung des negativen Potentials der Sonde gegen-
iber ihrer Umgebung. Wenn dieses einen Wert von weniger als
ca. 25 Volt erreicht, so gelangen ausser den positiven Ionen Elek-

1) Die Theorie der negativen Sonden in elektrischen Vakuum-Entladungen
wurde von J. Lanamuir und H. Mort-SmiTH behandelt, Gen. Electr. Rev. 1924,
S. 4491f. (Vgl. z. B. auch A. v. ExcerL und M. SteENBECK. Elektrische Gasent-
ladungen, ihre Physik und Technik 1932 und 1934.)

%2) Eine Beeinflussung von Ionenstréomen durch Dampfstrémungen wurde
schon vor Jahren beobachtet. Vgl. W. ScroTTkRY und J. v. IssENDORFF, Z. {.
Phys. 31, 163 (1925); J. v. Issexporrr, ETZ 50, 1085 (1929).

*
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tronen grosser Geschwindigkeit auf die Sonde. Unsere oben dar-
gelegten Uberlegungen wiren unter diesen Umstinden kaum mehr
allgemein giltig.

Es erwies sich daher als zweckmiéssig, die Erscheinungen wéh-
rend der Brennzeit und die wiahrend der Sperrzeit getrennt zu
untersuchen. Wéhrend der Brennzeit 1st die Ionendichte im Plasma,
des Anodenstromes gross. Wir wahlten daher eine kleine Sonde,
die wir ohne Begrenzungswiderstand an eine Spannungsquelle legten.

Fig. 11.

Schematischer Schnitt durch eine Versuchsanode.

1 Anode, 2 Anodeneinfithrung, 3 Anodenisolator, 4 Sonde, 5 Sondeneinfiihrung,
6 Sondenisolator, 7 Dichtung, 8 Mutatorgehiuse, 9 Hiilsenisolator, 10 Anodenhiilse,
11 Gitter (isoliert von der Hiilse).

Als Sonden wurden kleine, ebene Elektroden verwendet, die
in den gegen die Kathode zu gelegenen Flichen der Anoden ein-
gebaut wurden. Aus Fig. 11 erkennt man, dass die Sonden von
den Anoden isoliert sind, und so unabhingig von der Anoden-
spannung gesteuert werden kénnen. Die Schaltung zur oszillogra-
phischen Aufnahme des Sondenstromes zeigt Fig. 12.

In der Sperrzeit sind die Verhiltnisse anders. Da kein Licht-
bogen zur betrachteten Anode brennt, sind keine Ladungstriger
in der Hiilse vorhanden, die als Indikatoren fir Dampfstromungen -
dienen konnten, ausser den von der vorhergehenden Brennzeit
zuriickbleibenden Ladungstragern. Diese verschwinden durch Ab-
diffundieren an die umgebenden Winde mehr oder weniger rasch.
Der in die Hiilsen hineinstromende Hg-Dampf bringt nun aber
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neue Ladungstriger von den zu anderen Anoden brennenden Licht-
bégen her. mit sich. Die Dichte dieser einstromenden Ladungs-
trager 1st betrichtlich kleiner als die Dichte im Lichtbogen. Aus
diesem Grunde erwies es sich als notwendig, zur Auffangung dieser
Ionen Sonden mit grossen Oberflichen zu verwenden. Wir be-
niitzten zu diesem Zweck das der Kathode am n#chsten gelegene
Gitter. Die Verhiltnisse werden dadurch etwas kompliziert, weil
man dieses Gitter nicht dauernd auf negativer Spannung halten

n"a

>

AWy o

AW Ao

O AAAA =S |
LA A LS

— ' i
6 ' 'T‘n

Fig. 12.
Prinziprelle Schaltung der Versuchseinrichtung.

1 Mutatortransformator mit Saugdrosselspule, 2 Mutator, 3 Anode, 4 Sonde,
5 Gitter, 6 Kathode, 7 Gitterwiderstand, 8 Ableitwiderstand, 9 Rotierender Kon-
taktapparat, 10 Synchronmotor, 11 Gleichspannungsquelle.

J 4 = Oszillographen-Schleite mit Shunt zum Oszillographieren des Anodenstromes.
J g = Oszillographen-Schleife mit Shunt zum Oszillographieren des Sondenstromes.
J = Oszillographen-Schleife mit Shunt zum Oszillographieren des Gitterstromes.

kann, sondern in jeder Periode kurzzeitig positiv steuern muss,
um ein Zinden des Anodenstromes zu erméglichen. Das geschah
in bekannter Weise mit Hilfe eines rotierenden Kontaktapparates.
Die Schaltung ist schematisch in Fig. 12 dargelegt. Durch passende
Wahl der Gitterwiderstdnde und Spannungen konnte erreicht wer-
den, dass wihrend des grissten Teiles der Sperrzeit der Ionen-
strom auf das negative Gitter durch die Adusseren Schaltungsele-
mente nicht beeinflusst wurde. Nur unmittelbar nach der Brenn-
zeit erfolgt eine Begrenzung des Ionenstromes auf das Gitter durch
den &usseren Gitterwiderstand. |
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Zur oszillographischen Aufnahme der Ionen-Stréme wurde ein
Schleifen-Oszillograph ohne Vorschaltwiderstéinde, unter Beniitzung
eines Shuntes verwendet. Auf allen Oszillogrammen wurde gleich-
zeitlg der Anodenstrom der betreffenden Phase aufgezeichnet.
Kontrollversuche mit einem Zweistrahl-Kathodenstrahloszillogra-
phen bestéitigten die Versuchsergebnisse. |

Wihrend der ausgedehnten Versuche wurde die Kiihlwasser-
temperatur des Mutators von 20—90° und die Stromstirke von
100—3000 A varitert. Der verwendete Mutator-Transformator
hatte eine Phasenspannung von 60 V. Die Versuche wurden zum
Teil mit und zum Teil ohne Saugdrosselspule durchgefiihrt. Durch
Verdnderung der Ziindpunktlage mit Hilfe des Kontaktgebers er-
folgte in bekannter Weise eine Regulierung der Gleichspannung.

B. Versuchsergebnisse.

Aus dem umfangreichen Beobachtungsmaterial greifen wir die
Versuchsrethen iber den Einfluss der Spannungsregulierung und
der Phasenlage der Anoden heraus?). Die Gleichstromstirke betrug
bei Verwendung einer Saugdrosselspule 1500 A, d. h. der Scheitel-
wert des Anodenstromes erreichte 750 A. Die Mutatortemperatur
war 50—60° C.

1. Untersuchung der Dampfstromungen wdihrend der Brennzeit des
- Anodenstromes.

Fig. 13—15 zeigen oszillographische Aufnahmen des Sonden-
stromes Jg und des Anodenstromes J, fiir verschieden starke
Spannungsregulierungen. Man erkennt daraus, dass der Sonden-
strom eine charakteristische, sattelférmige Kurvenform aufweist,
obschon der Anodenstrom wahrend des grossten Teiles der Brenn-
~ zeit zeitlich konstant ist. Das riihrt daher, dass die aus der Hiilse
herausstromenden Hg-Atome den Hg-Ionen durch Stésse eine
Geschwindigkeitskomponente in der Richtung auf die Hiilsenmiin-
dung erteilen. Als Folge davon sinkt der Sondenstrom und es
bildet sich so die Spitze aus. Diese zeigt also den Zeitpunkt des
Einsetzens des Ausstromens an. In der Zeit vom Erreichen dieser
Spitze bis zum Minimum ist die Behinderung des Sondenstromes
am stérksten und damit das Ausstromen am intensivsten. Nach-
her klingt dieses langsam ab, so dass der Sondenstrom wieder
ansteigen kann.

1) In der Arbeit I sind Oszillogramme des Sondenstromes wiedergegeben,
bei denen die Stromstirke und die Brennzeit des Anodenstromes variiert wurden.



Stromungen von Quecksilberdampf. 299

Die Fig. 13—15 zeigen den Einfluss der Spannungsregulie-
rung auf den Anoden- und den Sondenstrom, wenn alle Versuchs-
daten konstant gehalten werden. Die Zeitdauer der Uberlappung,
d. h. des Stromiiberganges von einer Anode auf die néchstfolgende
wird um so kleiner, je mehr die Spannung herunterreguliert wird.

Fig. 13.
Gleichspannung 1007, .

Fig. 14.
Gleichspannung 959, .

Fig. 15.
Gleichspannung 70%.
Fig. 13—15: Oszillogramme des Anodenstromes J 4 und des Sondenstromes J g fiir ver-

schieden starke Regulierung der Gleichspannung. '

Als Folge davon wird der Hg-Dampf in der Hiilse rascher erhitzt
und das Ausstromen beginnt frither, wie die auf Seite 278 durchge-
filhrten Rechnungen ergaben. Die in Tab. 2 wiedergegebene Aus-
messung der Oszillogramme bestéitigt diese Auffassung.
Die Spitze des Sondenstromes tritt ungefdhr dann auf, wenn
der Anodenstrom seinen Scheitelwert erreicht hat:
ty — i =ca. 1-10*sec.
Tabelle 2.
Ausmessung der Oszillogramme des Sondenstromes fiir verschieden starke Spannungs-
requlierung (Fig. 13—15).
Gleichstrom = 1500 A, Temperatur des Kiihlwassers = ca. 55°C.

. . " Zeitdauer des
ve |0 | g | it e | et s | L
. pin o = f spitze ¢ minimums ¢ sten Aus- {
0 P 4 ? | strémens ts—t,
13 1009, 14,3-10~4s. | 15,4-10%s. | 27,5-10%s. | 12,1-107%s.
14 959, 8,8 9,8 22 12,2
15 709, 5,8 7,0 21 14

t, und t, sind vom Einsetzen des Anodenstromes an gezihlt.
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Eine Verkiirzung der Zeitdauer des Anodenstromanstieges bewirkt
also auch ein entsprechendes Vorverlegen des Beginnes des Aus-
stromens. Das Ausstromen selbst wird dadurch nicht wesentlich
beeinflusst: die Zeitdauer des intensivsten Ausstréomens (f,—1;) st
praktisch unabhéngig vom Grad der Spannungsregulierung.

2. Untersuchung der Dampfstromungen wihrend der Sperrzeit.

Ist der Mutator in der iiblichen Weise an den Transformator
angeschlossen, so fithren die Anoden in der Reihenfolge U, Wa, V,
Ua, W, VA, U Strom. Aus der Fig. 16 erkennt man, dass sich

; Fig. 16.
Anordnung der Anoden auf der Anodenplatie.
Der Pfeil gibt die Reihenfolge der sich in der Stromfiihrung ablésenden Anoden an.

einander benachbarte Anoden in der Stromfithrung ablésen. Unter
diesen Umstédnden nimmt der Gitterstrom des Ventils 7 die Form
der Fig. 17 an: Unmittelbar nach dem FErléschen des Anoden-
stromes ist der Gitterstrom kurze Zeit widerstandsbegrenzt. Dann
beginnt er zu sinken; der Ionenstrom auf das Gitter wird durch die
dusseren Schaltungselemente von diesem Moment an nicht mehr
beeinflusst. Bevor der Gitterstrom auf kleine Werte gesunken ist,
bildet sich ein Maximum aus. Ganz am Ende der Sperrzeit steigt der
Gitterstrom noch einmal etwas an. Der Buckel des Gitterstromes
im ersten Teil der Sperrzeit rithrt von den Ionen her, die durch
den einstromenden Quecksilberdampf aus dem Kathodenraum in
die Hilse hineingefiihrt werden. Er gibt also den Zeitpunkt des
intensivsten Einstromens an. Nachher wird es allmaéhlich ver-
langsamt. Gegen das Ende der Sperrzeit gelangt wieder etwas
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mehr lonisierter Dampf in die Hiilse hinein, da die benachbarte
Anode Wa Strom fithrt und der aus ihrer Hiilse herausschiessende
Hg-Dampf auf der Bodenplatte des Mutators umgelenkt und z. T.
in die Hiilse V hineingetrieben wird. Diese Deutung der Oszillo-
gramme wird durch die folgenden Figuren belegt.

510 12 14 1'6
><103

Fig. 17.
Die Nachbaranoden W4 und U 4 brennen unmittelbar vor, resp. nach der Anode V.

Fig. 18.
Beide Nachbaranoden U 4 und W 4 brennen in der ersten Halfte der Sperrzeit von V.

Flg 17 und 18: Oszillogramme des Gitterstromes eines Hochstrom- Mutators bet ver-
schiedener Phasenlage der Nachbaranoden.

J 4 = Anodenstrom. Jg= Gitterstrom. V_ = Gleichspannung des Mutators.

Die Pfeile bezeichnen die Brennzeit der untersuchten Anode V und ihrer Nach-

baranoden U, und W . Der Mutator war fiir diese Versuche nur mit einem
Gitter ausgeriistet.
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In Fig. 18 brennen beide Nachbaranoden Ua, WA am Anfang
der Sperrzeit von V. In der Nihe der Hiilsenmiindung brennen
nun zwel Lichtbogen. Die Tonendichte ist daher dort sehr gross. Der
Gitterstrom steigt aus diesem Grunde im ersten Teil der Sperrzeit
so stark an, dass er fiir eine bestimmte Zeit durch den Aussen-

Fig. 19.

i - . ..:i_-:..:I ' I._ :
0274 6 8 10 12 14316°
. = el

Fig. 20.
Beide Nachbaranoden V 4 und W, brennen in der 2. Hilfte der Sperrzeit von U.

Fig. 19 und 20: Oszillogramme des Gitterstromes eines Hochstrom-Mutators bei ver-
schiedener Phasenlage der Nachbaranoden.
~ J4 = Anodenstrom. Jg = Gitterstrom. V_ = Gleichspannung des Mutators.
Die Pfeile bezeichnen die Brennzeit der untersuchten Anode U und ihrer Nach-
baranoden V 4 und W,.
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widerstand begrenzt wird. Das Ansteigen am Ende der Sperrzeit
hingegen tritt nicht mehr auf. In Fig. 19 sehen wir den Gitter-
strom der Phase U bei normaler Schaltung der Nachbaranoden.
Das Bild ist im Prinzip das gleiche wie in Fig. 17. Schalten wir
die Anode derart, dass beide Nachbaranoden W,, V, am Ende
der Sperrzeit von U-Strom fithren (Fig. 20), dann wird das Maxi-
mum im ersten Teil der Sperrzeit kleiner: In unmittelbarer Néhe
der Hiilsenmiindung brennt in diesem Zeitpunkt ja kein Licht-
bogen. Dafiir tritt ein neuer kleinerer Buckel im zweiten Teil
der Sperrzeit auf. Das Ansteigen am Schluss ist in diesem Fall
nicht zu erkennen, da der positive Gitterimpuls etwas zu frith
erteilt wurde.

Regulieren wir die Spannung bei normalem Anschluss der
Anoden an den Transformator durch Verzogern des Ziindpunktes,
so wird die Uberlappung kiirzer, und damit die Sperrzeit ent-
sprechend linger. Zudem setzt das Ausstréomen wihrend der
Brennzeit frither ein. Die Wirkung auf das Einstromen zeigen
die Fig. 21 und 22. Um die Erscheinungen am Ende der Sperr-
zeit besser erkennen zu konnen, wurde die Empfindlichkeit der
Messchleife vergrossert. Dies bedingte eine entsprechende Begren-
zung des Gitterstromes. Das Einstromen zu Beginn der Sperr-
zeit kommt nun nicht mehr deutlich zum Vorschein, da der Gitter-
strom beinahe wihrend !/, der Sperrzeit widerstandsbegrenzt ist.
Die Wirkung der Spannungsregulierung besteht in einem Vorver-
schieben des Gitterstrombuckels am Ende der Sperrzeit. Triigt
man in Fig. 22 die Linge 8; der Sperrzeit bei nicht regulierter
Spannung ein (einfacher Pfeil), so erkennt man, dass die Ver-
schiebung des Gitterstrombuckels nicht nur durch die Verlinge-
rung der Sperrzeit, sondern zum Teil auch noch durch das rascher
nach dem Ziinden der Nachbaranode einsetzende Ausstromen zu-
stande kommt. Vermindert man nédmlich die Lange S; noch um
die Differenz der Uberlappungen U, — U, (Doppelpfeil), so nimmt
der Gitterstrom bei regulierter Spannung praktisch genau die
Form des Gitterstromes bei nicht regulierter Spannung (Fig. 21) an.

Die Ausmessung sehr vieler Oszillogramme ergab folgende
Zeiten, gemessen vom Anfang der Sperrzeit an:

Minimum des Gitterstromes (das Einstro-
men beginnt sich am Gitter bemerkbar

za machen). . . . . . . . ... . 8—10-10"*sec
Buckel des Gitterstromes (Zeitpunkt des
intensivsten Einstromens) . . . . . 17—23-10-%sec

Gitterstrom auf kleine Werte gesunken
(Einstromen stark verlangsamt). . . 55 —65-10-*sec
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Fig. 21.
Gleichspannung = 1009, .

TFig. 22.
Gleichspannung = 869, .

Fig. 21 und 22: Oszillogramme des Anodenstromes Ja und des Gitterstromes Ja fiir
verschieden starke Regulierung der Gleichspannung.

S;, S, = Sperrzeiten. ii,, ii; = Uberlappungszeiten.

Die Nachbaranoden brennen in der iiblichen Reihenfolge unmittelbar vor, resp.
nach der untersuchten Anode.
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IV, Vergleichung der Rechnungen mit den Versuehs-
ergebnissen.

Die Rechnungsergebnisse wurden je in einem Oszillogramm
der Brennzeit und der Sperrzeit eingezeichnet. Aus Fig. 238 er-
gibt sich, dass das Ausstromen nach der Rechnung etwas frither
einsetzt als in Wirklichkeit. Das ist verstandlich, da die Wirme-
verluste wéhrend der Aufheizperiode fiir die Rechnung bewusst

Dyn
1001

e

Fig. 23.
Das Ausstromen wihrend der Brennzei.
Vergleichung der Versuchsergebnisse mit den Rechnungen.

J 4 = Anodenstrom

J g = Sondenstrom
p = Berechneter Uberdruck in der Nahe der Anode.

vernachléssigt werden. Z&hlt man die Zeit vom FEinsetzen des
Anodenstromes an, so sinkt der Uberdruck nach der Rechnung
in der Zeit zwischen 1,5 und 8 - 10-3sec auf !/, des Anfangswertes.
In diesem Zeitabschnitt ist das Ausstromen wirklich so intensiv,
dass die Diffusion der Ionen auf die Sonde zu gehemmt wird und
der Sondenstrom als ¥olge davon sinkt. Mit abnehmender Inten-
sitat des Ausstréomens (£ > 8 -10-3%sec) nimmt die Behinderung
des Sondenstromes ab und dieser kann nach der Durchschreitung
eines Minimums wieder ansteigen.

Das Einstrémen beginnt nach der Rechnung ziemlich genau
in dem Zeitpunkt, in dem der Gitterstrom (Fig. 24) wieder anzu-
steigen beginnt. Der Gitterstrombuckel tritt in der Zeit zwischen
1 und 5 - 10-3 sec (gezdhlt vom Anfang der Sperrperiode aus) auf.
Die Rechnung ergibt fiir diesen Zeitabschnitt ein Ansteigen des
Druckes um %/;. Damit ist sowohl nach der Rechnung, als auch
nach den Versuchen das Einstrémen zur Hauptsache beendet. In

20
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der zweiten Héilfte der Sperrzeit strémt nur noch wenig Queck-
silberdampf in die Anodenhiilse hinein.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist
also tberraschend befriedigend. Es gelang, die sehr rasch pulsie-
renden Dampfstrémungen, die durch die elektrischen Entladungen
in den Anodenhiilsen der Mutatoren auftreten, zu untersuchen.

Fig. 24.
Das Einstromen wahrend der Sperrzeit.

Vergleichung der Versuchsergebnisse mit den Rechnungen.
p = Berechneter Unterdruck in der Niahe der Anode
J 4 = Anodenstrom
Jg = Gitterstrom.

Ihre Kenntnis ist von grosser praktischer Bedeutung fiir die Kon-
~struktion und die Wahl der Betriebsbedingungen der Mutatoren.
Wie in der fritheren Arbeit ausgefithrt wurde, konnen sich diese
Dampfstromungen je nach den Umstdnden fiir das Betriebsver-
halten giinstig oder ungiinstig auswirken. Letzteres ist z. B. der
Fall bei relativ kleiner Dampfdichte. Durch das Ausstrémen wird
die Dampfdichte in der Anodenhiilse wiithrend der Brennzeit weiter
verringert und dadurch das Auftreten der gefiirchteten Uberspan-
nungen begiinstigt. Ist umgekehrt die Dampfdichte gross, so wird
dadurch auch der Anodenriickstrom und damit die Disposition
der Anoden zu Riickziindungen grosser. Das Ausstromen wirkt
diesen Tatsachen entgegen, indem es die Dampfdichte gegen das
Ende der Brennzeit zu verkleinert. Die Dampfstrémungen kiénnen
ferner Materienteilchen mit sich fithren und so Ziindsubstanzen
von Orten, wo sie unschédlich sind, auf die Anode transportieren.

Entgegen der fast allgemein iblichen Anschauung ist es also
moglich, auch komplizierte Vorgiéinge im Innern der Mutatoren expe-
rimentell einwandfrei zu untersuchen und rechnerisch zu erfassen.
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