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Mathematische Theorien fiir den Durchschlag
fester Isoliermaterialien.
Von Dr. ing. L. Dreyfus, Vasteras.

L’auteur examine le percement d’isolants di-
vers, se presentant sous forme de plagues sou-

Der Verfasser behandelt den Durchschlag von
plattenférmigen Isoliermaterialien bei Dauer-
prifung zwischen flachen Metallelekfroden. Je nach | mises a I'action prolongée d’un champ électrique,
der Dicke der untersuchten Schicht und dem Grade | créé enire deux électrodes planes. Suivant l'épais-
der Inhomogenitdt des Materials sind die Gesetze | seur et le degré d’homogénéité de la couche iso-
des Durchschlages entweder aus einer Theorie | lante, les lois du percement doivent étre déduites
fiir quasihomogenes Material oder aus einer Kanal- | soit d’une théorie des matiéres homogénes, soit
theorie fiir inhomogenes Material herzuleiten. Fiir ' de la théorie des canaux élémentaires, valable
beide Annahmen wird die Ableitung der Verlust- | pour les substances hétérogénes. Dans les deux
wdrme durch das Isoliermaterial und die Priif- | hypothéses Uauteur détermine la chaleur dissipée
elektroden eingehend untersucht und das Gesetz | dans le diélectrique et dans les électrodes, et il
der Durchschlagspannung aufgestellt. Die Kanal- | exprime la loi de la tension de percement. Con-
theorie fiihrt im Gegensatz zu K. W. Wagner zu | trairement aux conclusions de K. W. Wagner, la
dem Ergebnis, dass die Durchschlagspannung | théorie des canaux élémentaires montre que la
keine einfache Funktion der Plattenstirke ist, @ tension de percement n'est pasune fonctionsimple
sondern wesentlich von der Ausdehnung der | de Uépaisseur du didlectrique, mais qu’elle est
kranken Stelle im inhomogenen Material abhdngt. | influencée considérablement par le nombre et
I'dtendue des défauts d’homogénéité dans liso-
lant considereé.

11, Teil?):
Die Priifung von plattenférmigem Isolationsmaterial zwischen runden Metallelektroden.
Einleitung.

Die gebrauchlichste Art, ein Isolationsmaterial zu priifen, ist die, dass man es
in Plattenform zwischen runden Elektroden untersucht (Fig. 1). Priift man auf diese

B Der erste Teil dieser Arbeit ist im Bulletin 1924, No. 7, Seite 321 u. fi. erschienen.
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Weise sehr diinne Schichten, so pflegt der Durchschlag bald hier, bald dort unter
der Elektrodenflache aufzutreten, ein Zeichen dafiir, dass lokale Inhomogenititen
den Durchschlag einleiten. Solange dies der Fall ist,
ist eine ,,Kanaltheorie’" die richtige Behandlungsform.

Hochspannung E Vergrossert man die Schichtdicke, so treten als-
bald mehr und mehr Durchschlage am Umfang der
Elektroden auf. Das deutet darauf hin, dass nunmehr
die am Rande herrschende hohe Feldkonzentration und
7 Erde nicht mehr anderswo gelegene schwache Stellen fiir den
Fig. 1. Durchschlag verantwortlich sind. Hier beginnt also mit
einem nicht scharf begrenzten Uebergange das Gebiet,

in dem wir das Isoliermaterial als ,,quasihomogen’ betrachten diirfen.

Vergrossern wir die Schichtdicke noch mehr und verwenden diinne Elektroden,
so treten schliesslich die Durchschlage wieder mit grosserer Haufigkeit in dem mitt-
leren Gebiete unter den Elektroden auf. Offenbar ist jetzt die dort herrschende
hoéhere Temperatur im homogenen Felde fiir das Material gefahrlicher als die Feld-
konzentration am Elektrodenumfang bei geringerer Temperatur.

Fiir die Beurteilung der Priifungsergebnisse ist es natiirlich von Wichtigkeit zu
wissen, ob der beobachtete Durchschlag unter die Gesetze der Kanaltheorie oder
der Theorie fiir quasihomogenes Material fallt. Da, wie oben erklart, eine scharfe
Grenze zwischen beiden Gebieten nicht existiert, kann es bei diinnen Materialien
zuweilen schwierig sein, diese Frage zu entscheiden. Doch leisten oft folgende beiden
Kriterien gute Dienste:

Das erste Kriterium bildet die Grisse der Verluste. Wo immer man dazu imstande
ist, sollte man die Bestimmung der Durchschlagsspannung mit Verlustmessungen
bis zur Nahe der Durchschlagsgrenze kombinieren. Der Eintritt des Kanaldurch-
schlages ist die Folge einer grossen Verlustkonzentration auf geringem Rauni. Die
Gesamtverluste sind daher klein, nur die lokalen Verluste sind hoch. Misst man die
Gesamtverluste und berechnet daraus die mittlere Verlustziffer fiir das ganze dem
Felde ausgesetzte Volumen, so wird man in vielen Fallen feststellen koénnen, dass
diese viel zu klein ist, um den Durchschlag nach der Theorie fiir quasihomogenes
Material zu erklaren.

Das zweite Kriterium bildet die Temperaturerhohung des dem Felde ausgesetzten
Materiales und der Elektroden. Erfolgt die Priifung in Luft, so ist es zu empfehlen,
unmittelbar nach dem Durchschlag die Temperatur der Elektroden und die Ober-
flachentemperatur des Isolierstoffes unter den Elektroden zu messen oder durch
Betasten schatzungsweise festzustellen. Der Durchschlag von quasihomogenem Material
erfordert namlich bei nicht zu grosser Plattenstiarke so hohe spezifische Verluste,
dass diese bei der Dauerpriifung nicht ohne wesentliche Temperatursteigerung der
Elektroden an die Luft abgegeben werden kénnen. Warme Elektroden deuten daher
immer auf quasihomogenes Material hin. Kalte Elektroden dagegen berechtigen
zu der Vermutung, dass ein Kanaldurchschlag vorliegt. Natiirlich setze ich dabei
voraus, dass die Elekiroden nicht mit anderen Kérpern in einer die Warme gut
leitenden Verbindung stehen.

Im folgenden werden die beiden Grenzfélle, der reine Kanaldurchschlag und
der Durchschlag quasihomogenen Materials, untersucht. Der Schwerpunkt wird dabei
auf die mathematische Erfassung der Warmestromung gelegt, und zwar nicht nur
der Warmestromung innerhalb des Isoliermaterials, sondern auch der Warmestro-
mung durch die Elektroden. Dadurch wird es moglich werden, die beiden oben-
genannten Kriterien ziffernmassig auszudriicken. Die Behandlung des quasihomo-
genen Materials stiitzt sich auf den ersten Teil dieser Arbeit, insbesondere auf die
graphische Naherungstheorie eindimensionaler ebener Warmeleitungsprobleme. Das
mathematische Gewand, in dem die Kanaltheorie auftritt, ist neu und fiihrt auch zu
neuen Erkenntnissen.

A ]
8777 T T AT
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1. Die Dauerpriifung von quasihomogenem, plattenférmigem Material
zwischen runden Metallelektroden (Fig. 2).

Bei der Formulierung der Warmestromung koénnen wir annehmen, dass die
y-Komponente symmetrisch zur Mittelebene (x-Ebene) und die x-Komponente
symmetrisch zur y- Achse liegt, also radial gerichtet
ist. Wir konnen daher von einem zweidimensionalen

Warmeleitungsproblem sprechen. r+ -~y

Das Hauptinteresse konzentriert sich auf die o i%m;l '
Frage: Bevorzugt die Ableitung der Verluste die J !§m|’9 |
y-Richtung oder die x-Richtung. Wird namlich [ y [+ YA 5 o
der grosste Teil der Verlustwarme innerhalb des : EL’ 51 m
Materials in der y-Richtung abgefiihrt, dann spielt WO A'” /Lq’_"
die Schichtdicke 4 dieselbe Rolle wie beim Durch- 7 : " qx
schlag im homogenen Feld zwischen unendlich Fig. 2.

grossen Elektrodenflachen, der schon im ersten
Teil dieser Arbeit aufgeklart wurde. Sollte es sich dagegen zeigen, dass ein grosser
Teil der Verlustwarme innerhalb des Materials in der x - Richtung abiliesst, so sind fiir
die Abhangigkeit der Durchschlagfestigkeit von der Platten-
starke neue Gesetzmassigkeiten zu erwarten.
- [ch will versuchen, unter Verzicht auf mathematische
5{ ——————— —=__  Strenge, diese Frage auf einem mdglichst einfachen und
1 =771 doch zuverlassigen Wege zu beantworten. Viel wird ge-
=—Im 8" \wonnen, wenn man die Warmestrémung in der y- und
Fig. 2a. x-Richtung getrennt formuliert: Die Temperaturverteilung
in der y-Richtung wird jedenfalls geméass Fig. 2a eine

parabelahnliche Kurve bilden, welche durch die Uebertemperatur ¢ der Rand-
schicht und der Elektroden?®) iiber die Umgebung, die mittlere Uebertemperatur

O 9— 9 des Isoliermaterials iiber die Randschicht und endlich das Temperaturgefalle
1 A
%;—C— in den Randschichten y = i’g” genligend beschrieben wird. Dieses Tempe-

raturgefélle ist deshalb wichtig, weil es die den Elektroden zugefiihrte achsiale

&,
nJ

Warmestromung g, (%) bestimmt. Gemaéss friiheren Untersuchungen (Teil I,
A
Abschnitt 2) setzen wir fir y = il

qy:—/ig-l—l:(j/g A_, (1)

wobei der Koeffizient ¢ nur wenig kleiner als 6 ist. Die genaueren Werte kdnnen
Teil I, Fig. 7, entnommen werden. 4 bedeutet die Wiarmeleitzahl des [soliermaterials
(Watt/cm - ©C). .

Die Wiarme, die innerhalb der Isolierplatte in der x-Richtung stromt, ist pro-
portional dem mittleren Temperaturgefalle in dieser Richtung, also:

, d v,

wobei wir nicht zu untersuchen brauchen, wie sich diese Warmestromung iiber den
Querschnitt verteilt.

Den Mittelwert der Verlustziffer tiber die Plattenstarke bezeichnen wir wie frither
mit p, und denken ihn uns in Abhéingigkeit von der mittleren Temperatur 3, durch
eine Verlustkurve p. = @ (9,) graphisch gegeben.

2} Die Annahme: ,Oberflachentemperatur des Isoliermateriales = Elektrodentemperatur® setzt
guten Kontakt zwischen Elektroden und lsoliermaterial voraus.
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Unter diesen Voraussetzungen lautet die Warmeleitungsgleichung des Isolations-
materials unter den Elektroden (x < x):

a2, 1 dv, | N/
e P ds }—2“4 Tl = @)
und ausserhalb der Elektroden (Uebertemperaturen f,, und t):
d t 1 dt tm—t
A2 m oy - B _gppfmT t
)[dxz'_'_x dx} 2cs A 0. (4)

Ausserhalb der Elektroden (x > x) tritt die Warmestromung ¢, direkt in die Luft

oder das umgebende Medium aus, wozu eine gewisse Uebertemperatur f erforder-
lich ist. Wir haben fiir diesen Warmeiibergang frither die Annahme:

q.\‘ - ‘” t - (Sa)

eingefiihrt, wobei fiir Prifung in Luft # == 0,001 —Egga-%, in Oel « = 0,01 ~
0,0lZ(}n):].za‘gtc gesetzt werden konnte. In unserem Falle ist daher:
cta—
c/“fr/f =uf. (5)

Auch die Elektroden besitzen eine Warmeleitungsgleichung: Wir wollen uns
die Elektroden plattenférmig vorstellen (Dicke 4“, Warmeleitzahl 4°), so dass in
ihnen die Warme vorzugsweise in der x-Richtung stromt. Dagegen wird in der

(

’ ; 5 Ui ;
y-Richtung von dem Isolationsmaterial Warme empfangen (c/t = —) und ein

Teil davon an die Umgebung abgegeben (s 9). Insgesamt lautet daher die Wirme-
bilanz einer Elektrode:

azo 1 .dv By =0 -
AI 24 e s oy R o m —_ ?:
A[dxg }—x de+C/ — Ed=10, (6)
Als Grenzbedingungen fiir den Elektrodenumfang (x = x) beobachten wir:
dd dt,  di
T = 0 , (7a) f = O, (7b) dx - dx (7¢)

Dagegen ist im allgemeinen fiir x = x nicht ¢t = ¢, sondern t < ¥, da wir durch
unseren Ansatz sehr schnelle Aenderungen der Temperaturverteilung bei konstanter
mittlerer Temperatur 9, zugelassen haben.

Wir wollen jetzt die Gleichungen unter der vereinfachenden Annahme l6sen,
dass die mittlere Verlustziffer p, iiberall unter den Elektroden dieselbe Grosse habe.
Diese Annahme ist nicht so unzutreffend, wie man zuerst annehmen koénnte, da in
den meisten Fallen die mittlere Temperatur des Isoliermaterials unter den Elektroden
beinahe konstant ist. Die Losung gelingt am schnellsten auf folgendem Wege.
Wir bilden 3/4 4 — 6 K/4’ 4" und erhalten:

2(49 __ o« o (] P
2t 4 L alkl 22305 (145 23 )

1 —}—kET, i

d x*® x dx A2

9 A4/ | A“I 42 . DPm
- ')(1 SRS T T T T v K)] == (8)
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Betrachten wir 9., — K ¢ als neue Variable, so miissen wir K so bestimmen, dass
auch die eckige Klammer dieser neuen Variablen proportional wird. Hierfiir lautet

die Bedingung:

44 W A2
VK (3% T 4 s 5
1 A ’
1 —f—Kﬁ—;j
A4 A A4 w42
. 2. ___ — 4 _ —
oder: K 24,/{,%—}{(1 s — 26) 1=0.
Die Losung liefert 2 Werte:
o
s
K1+ 2¢ A A
"27777 (l + 72 A A’)
w
A7 j A1
oo = 244 (A
‘3-:‘( a 2/1'/1)
Setzen wir noch:
4 4
y __ 2C A 4 2 A J B 24
A= 42(1 Ry ,) = ,Tz[l o ,] Ta 4z
+ E/j’ A
s 2cC Ai N u 1
%"ZiO‘FKzzduv)_'AA'T"‘”JZ
- 5 4
so erhilt Gleichung (8) die leicht integrierbare Form:
dz(g)m_Kg) 1 d(l()m_Ky) 9 (0 9\ pm
i ' x dx G e
Die Losung lautet:
( q m 1 %
O — KO = ‘%F — BJy(iax) ,
bezw.: 9 =0 = K, By J, (iayx) — Ky B, J, (ial._x)_’
K, — K,
5= Em _ B-Zt]o(iazx) _BlJO(ialﬂ’
Kl - K2
L a4 ]
hemp (),
oo = B i —1 - .

2

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
(13a)
(13b)
(14a

(14b)
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Die Werte ¥, und ¥.. gelten fiir unendlich grosse Elektroden, fiir welche B; und
B, verschwinden.

Die Besselsche Funkt|0n3) erster Art Jy (iz) und ihre erste Abgeleitete — iJ, (i2)
sind in Fig. 3 fir z<3 abgebildet. Beide
Funktionen spielen bei zylindrischen Proble-

men genau dieselbe Rolle wie die cos & und
die sin h-Funktion bei ebenen Koordinaten.
Fiir z > 2 ist mit guter Annaherung:
* / . e’ 1
av. Wlin) =y (1+‘8T37T6i§) I
(19)
Vil L Y A P 1
5 4 i (iz) = NEYT, (1 2,73:—1,3) l
WAy ..
! und fiir z > 1,5:
_}’ {-l]q(tz)‘
/1 / Jo (i2) 1
& __Yo\l<) S
/ N A 17 R PR (16)
P y, Ausserhalb der Elektroden gilt fiir die
) - yd - mittlere Uebertemperatur im Isoliermaterial
pd eine Differentialgleichung, welche durch Kom-
d bination von Gleichung (4) und (5) mit Hilfe
» der Substitution:
o p—_ 2 g M
" ! Fig. 3. i . ]2—,4i _ﬁzz‘/l’l 17)
Die Funktionen Jo(fz) und —7/1(72). H ¢
. d &, 1 dtn ., _
erhalten wird: dx? -+ < dx 7 t. =17 (18)

und dieselbe Gleichung gilt auch fiir die Oberflachentemperatur ¢, da diese #. pro-
portional ist (vgl. 5):

= t
t _—n . 5a
142 ‘A 2
Die Losung lautet: L, = Qi (iyx) . | (18a)

Die Besselsche Funktion dritter Art i Hy" (iz) und ihre erste Abgeleitete — H;V (iz)
entsprechen der Dampfungsfunktion e—z bei ebenen Problemen. Fir z > 0,5 ist
mit guter Annaherung:

. e “ 1
H ) === (1=, g)
27

(19)

. 1

CHM (i) — & R

R Vx(1+2,7z—f—0,6>
E‘Z

3) Beziiglich der Besselschen Funktionen siehe Jahnke und Emde, Funktionentafeln, Teubner 1909.
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. iH"(iz) 1
~03: Ll —— &
und fiir z > 0,3: THD (iz) e | 37113 (20)
Aus den Grenzbedingungen (7) folgt fiir die Integration.skonstanten:
Pm 1
B, = ex—
' 24 — iay Jy (ia,x)
Pm o 1
By =i e 21
P24 — iayJ, (i ayx) (21)
Pr 1
C=""-¢x =
22 5% 2 B0 (i)
mit
ey — 2 1
. i HyV (iy x) - — K Jo (i x) K, Jo (i ay x) .
— 7 H, (iyx) Ki — Ky —a,iJ; (ia,x) Ky — K, _a2i']1(i“2;)
(22)
2 1 :
— A 1 A A
J e | e e (22a)
vae 2 ywai |’

¢ bedeutet, wie sich leicht zeigen lasst, das Verhaltnis der ausserhalb der Elek-

troden (x > x) an die Umgebung abgefiihrten Verluste zu den Gesamtverlusten
unter den Elektroden. Je grdsser daher £, um so mehr werden die Elektroden von

der Warmeableitung entlastet, und um so kleiner wird die Temperatur 9, der Elek-

trodenmitte im Verhaltnis zu der Grenztemperatur ¥, die bei unendlich grossen
Elektroden zu erwarten ware. Die Ausrechnung liefert:

= = [ ‘ —B,— B
Py = Joo|1 — ’“‘ st T .
<1 S Kz] (23)
i X
oder fast genau: 2| 1 — ¢ —2~—_— (23a)
L — i J; (a; x)

Wenn man nun bei einem Laboratoriumsversuch die Temperatur ¥, der warmsten
Stelle der Elektroden beobacdhtet, darf man dann fiir Erwdrmung und Durchschlag
dieselben Gesetze anwenden, wie fiir die Warmestromung zwischen unendlich grossen
Elektroden bei gleicher Randtemperatur? Diese Frage, deren Wichtigkeit von Anfang
an betont wurde, lasst sich jetzt im bejahenden Sinne beantworten. Wahrend wir
namlich bei unendlich grossen Elektroden ein Temperaturgefalle:

— A2
Voo — »
mee = Voo = Pugr (14c)
zu erwarten haben, erhalten wir unter der Mitte endlicher Elektroden:
o — 1 - K K, -1
9 9 = (D — D) — Bs LS
“’ﬂ'O 190 ( m t ) Kl _ K2 Bl K} _ K2 B2 (24)
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B A2 '1 e }774_ A2 ay X )
Prgc {4 A2 (—ZiJl(ialx) 20F —2iJ (iayx)
2/]1/"1
A2 T € @, X ]
S e L == e (24a)
2¢4 1—!—23; — 2id, ({a; x)

Da nun ¢ <1 und . eine sehr grosse Zahl ist, wird der Klammerwert meist sehr
nahezu gleich 1, d. h. das Warmegefalle
unter der Elektrodenmitte ist nur un-
merklich kleiner als fiir eindimensionale
Wiarmestrémung. Die radiale Leitfahig-
keit auch sehr dilinner Elektroden ist
eben soviel grosser als die radiale Leit-
fahigkeit auch ziemlich ~dicken Isolier-
materials, dass die Elektroden nahezu
Isotherme bilden, auf welche die Wirme
achsial zustromt.

Die gewonnenen Ergebnisse ge-
) statten eine einfache graphische Inter-
0-3-Umgetungsteiap f%_. ! pretatior(l. )Wir denken uns die F(unkti0;1
e, : pw = P (,) graphisch gegeben (Fig. 4),
ottt f6r e wobei ich da§anperinnere, dass alle Tem-
Fig. 4. peraturen ¢ und { Uebertemperaturen
Anwendungsbeispiel der graphischen Methode. iiber die Umgebung bedeuten. Ferner
berechnen wir aus Gleichung (23a) und

(24a) die mittlere Temperatur ,, nach erreichtem Warmegleichgewicht:

[rm

o 0,

g = pmctg T e i
. L A ‘ ay X 2¢ 4 A (25)
mit: Ctgr—(2ci~ +2.u’)_& __.2iJ(ia‘,§) ( 24K 5 21”/).
) A Z

Legen wir dann durch den Nullpunkt O unserer Temperaturskala eine Gerade unter
dem Neigungswinkel 7, so schneidet diese die Verlustkurve in dem Gleichgewichts

punkte P. fegt man durch P eine Gerade mit dem Neigungswinkel =, wobei:

. __T 2 % o+
ctgr:'imp_iz Z‘C’; i e _24:;2{_--) : (24b)
m ‘ ‘2 =2id,([a, x
I === /.'

so bestimmt der Schnittpunkt mit der Abszissenachse die Elektrodentemperatur o,.
Wie man mit Hilfe dieses Punktes den Wert von ¢ kontrollieren kann, ist in Teil |
dieser Arbeit (Abschnitt 2, Fig. 7) auseinandergesetzt und soll hier nicht wiederholt
werden. Erhoht man die Prifspannung, bis die Verlustkurve im Verhaltnis tg v/tg tain
hoher liegt als die urspriingliche Kurve, so schlagt das Material bei Dauerpriifung durch.

Um unerwiinschte Durchschlage unter dem Rande der Elektroden zu vermeiden,
ist es wichtig, dass die dort herrschende Temperatur wesentlich geringer sei als die
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Temperatur unter der Elektrodenmitte. Gemass (7b) und (18a) berechnen wir
flir x = x:

w ex THY(iyx
o)z = P £x HOL7A) (26)
A7 —HY(iyx)
Unter Zuhilfenahme von Gleichung (25) folgt daraus:

{4 2
s v OGN Y S
Ot 277 _HW(iyx) M B Ap
Ay Uy X ch
70 W S
( Gl —2idJ(iayx) j 24
A
o 1 . (27)
A u AL u
A Rl Y v (272)

Obgleich die letzte abgekiirzte Formel nicht sonderlich genau ist, zeigt sie doch deut-
lich, worauf es bei der Vermeidung von Randdurchschlagen ankommt: Gute Kiihlung
des nicht dem Felde ausgesetzten Materials (#) bei nicht zu kleinen Wandstiarken 4;
moglichst diinne Elektroden 4’ mit moglichst kleiner Warmeleitzahl 4’ und geringer
Warmeabfuhr («).

Zum Schlusse moge ein Zahlenbeispiel die gewonnenen Gesetzmassigkeiten
noch anschaulicher machen: Ein aus Bakelitpapier gewickelter Zylinder von 3 mm
Wandstarke, wie er héaufig zur Isolation zwischen Hoch- und Niederspannungs-
wicklung von Transformatoren verwendet wird, soll in 70° heissem Oel auf Durch-

Wattfcm®
Masstab 1
111
048 l
Wattfem®
0,08— ] J
‘ll 0,‘16 l
0,3 I
00 014 -
1
] m
0,08 ] 01 102 )
004 Vomax - 82° [Im~0; 375 ] 008 I/
]
BENL " /
{lSﬂ'ﬂi'?Z?o il Lo !
002 pm *0,02357 / 004 ' / /
| d /
001 a 002 A,
=" /JTnin = \Fowin —| A
o/ NITNA L " A
oW s @ v & w 0 20 40 6 80 40 40 140
Fig. 5. Fig. 6 ) kvjer:
Die Verlustziffer als Funktion der Sl
Temperatur. Die Verlustziffer in Funktion der Feldstirke.

schlag gepriift werden. Als Elekiroden dienen runde Stanniolblattchen von 4 cm
Durchmesser und 0,1 mm Dicke, die mittelst Bakelitlosung auf dem Zylinder auf-
geklebt werden. Die Verlustziffer bei 40 kV/cm Feldstarke ist durch Fig. 5 als
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Funktion der Temperatur gegeben. Fig. 6 illustriert die Abhangigkeit der Verlust-
ziffer von der Feldstiarke bei 709 C. Welches ist die grosste Spannung E..., welche
bei dieser Priifung dauernd ertragen wird?

Gegeben: 4=203 cm, A= 0,01 cm,
: Watt - ‘Watt
4 =0,00165 m0C’ A= 0,63 emoC
. Watt N
“*”‘_O’Olvcm‘zﬂc’ x=2 cm.
Geschdtzt : e =87
Berechnet:
nach Gl..(10): K, = 1,012, Ky= —2562;
s (11): a? =132, a =115, ax=23,
@ =153, a,=124, a,x—248;
y o (16 RNy _hlUay) 82 L,
— idy(ia; x) —id, (jayx) 2,48
wo o (U7 »2=2306, y=525, yx=11,05;
P HLD (v x
o @ RDETD g6,
- H," (iyx)
. (22): ex=0219, £=0,1095;
. o (22a): ex=0,222 (also gute Annaherung);
w o (14): Onoo = 19,8 pp Joe = 15 p,, (fiir unendlich grosse Elektroden);
w o (233): 9= 14,2 pa;
) 3 (248) CS\mO - 50 = 4y8 Pm = ﬂmm - 30: ;
» » (26) . (Iﬂm)x_ = 11,5 Pu ;
” » (27): (%m)x_ = 0’605 ;
mQ
V)
~(,¢=0,568 (also brauchbare Annaherung).

” ” (27a) : ﬁm 0

Damit sind alle Werte ermittelt, deren man zur Anwendung der graphischen Methode
bedarf. Aus Fig. 5 entnimmt man fiir 40 kV/cm:

370 °C
Ctg rmin = 'W’amé *
O
Berechnet wurde: ctgr = =19,

m

An der Grenze der Stabilitat diirfen daher die Ordinaten der Verlustkurve im Ver-
haltnis 370:19, das ist 19,5 mal hOher sein als in der fiir 40 kV/cm gezeichneten
Kurve (Fig. 5). Nun betrdgt aber die Verlustziffer bei 40 kV/cm und 70 °C:
0,015 Watt/cm3 Also darf die Verlustziffer in Wirklichkeit bei gleicher Temperatur
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19 5 0,015 - 0,293 betragen. Dem entspricht nach Fig. 6 eine Feldstarke von 107 kV/em,
also eine hochste Priifspannung von:

4-107 = 32 kV.

Damit ist die gestellte Aufgabe gelost und ich will nur nodch einige interessante
Details anfiihren: Die Tangente durch O (Fig. 5) beriihrt die Verlustkurve in einem
Punkte mit der Verlustziffer 0,0325 und der Temperatur 82°, Die mittlere Tempe-
ratur des Zylinders unter der Elekfrodenmitte steigt also auch bei der Priifung mit
32 kV auf 829 und die Verlustziffer auf 19,5 - 0,0325 = 0,635 Watt/cm3. Dieser
Verlustziffer entspricht eine grosste Elektrodentemperatur von 70 + 14,2 - 0,63 = 799,

Unter dem Elektrodenende ist die mittlere Temperatur des Zylindermaterials
geringer. Sie betragt 70° 4 0,6054,, = 77,2°. Die Verlustziffer betrigt dabei
19,5 0,0235 = 0,0458, d.i. 72 %, der Verlustzifier unter der Elektrodenmitte. Falls

also die Feldkonzentration die mittleren Verluste nicht mehr als um 100ﬁ = 39 9,

erhoht, so werden keine Randdurchschlage auftreten. 72

Endlich kann man noch die Schatzung ¢ = 5,7 nach der im ersten Teil, Abschnitt 2,
angegebenen Methode wie folgt kontrollieren: Man legt durch den der grossten
Elektrodentemperatur entsprechenden Punkt der Abszissenachse (¥, 4+ 70 = 799)
die Tangente an die Verlustkurve der Fig. 5 und bestimmt deren Neigung durch:

ctg;m{,, = 160.
Zieht man ebenfalls durch 79° die Gerade nach dem Beriihrungspunkt P der
70°-Tangenten, so findet man:
30

C18 T = 50325 Wattjem? 222

Daraus berechnet man einen Parameter:

92,2
= _1—66 0,576
und findet: F2h~030=58.

Die Schatzung ¢ = 5,7 verursacht also keinen erheblichen Fehler. -

2. Der Durchschlag fester Isolierstofie bei Dauerpriifung nach der Kanaltheorie.

Die Kanaltheorie in der Form, welche K. W. Wagner *) ihr gegeben hat, behauptet,
die Durchschlagspannung fester Isolierstoffe sei der Schichtdicke proportional. Abwei-
chende experimentelle Ergebnisse seien auf die Feldkonzentration an den Rindern
der Elektroden zuriickzufiihren. Demgegeniiber habe ich gezeigt, dass nach der
Theorie des Durchschlages von quasihomogenen, festen Isolierstoffen die Durch-
schlagspannung auch im homogenen Feld immer langsamer als die Plattenstarke
zunimmt und sogar mit wachsender Plattenstarke einem gewissen Grenzwert zustrebt.

Man konnte versucht sein, daraus folgenden Schluss zu ziehen: Solange die
Durchschlagspannung proportional der Schichtstarke wachst, gilt die Kanaltheorie;
wachst sie dagegen langsamer, so gilt die Theorie fiir quasihomogene Stoffe.

In Wirklichkeit ist jedoch eine solche Trennung weder zulidssig noch moglich:
Zunéchst lasst Gleichung (11), Teil I, der Theorie fiir quasihomogenes Material die
Moglichkeit zu, dass die Durchschlagspannung in sehr diinnen Schichten nahezu

) The physical nature of the electrical breakdown of solid dielectrics, Journal of the A.LE. E,
Vol. 41, Dec. 1922,
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proportional der .Plattenstéirke zunimmt, namlich dann, wenn in dem Exponential-

gesetz der Verlustziffer p als Funktion der Feldstarke F = %:

p=C (5) (1)

der Exponent n eine sehr grosse Zahl ist. Wir haben Grund zu der Annahme,
dass bei diinnen Platten n in der Tat sehr viel grosser als 2 ist.

Abgesehen davon ist es aber nicht einmal richtig, wenn nach der Kanaltheorie
allgemein eine strenge Proportionalitat zwischen Durchschlagspannung und Platten-
starke behauptet wird. Vielmehr fordert in vielen Fallen auch eine konsequent durch-
gefithrte Kanaltheorie, im Gegensatz zu Wagner, dass die Durchschlagspannungen
langsamer als die Plattenstiarke wachsen. Nur sind bei gleichem Verlustgesetz (1)
die Abweichungen von der Proportionalitat kleiner als fiir quasihomogenes Material.

Die Schwache der Wagnerschen Theorie liegt in ihrer unscharfen mathematischen
Formulierung. In dem Bestreben, die Theorie allgemein zu halten und sich nicht
auf eine bestimmte Form des Kanales festzulegen, entging Wagner der Einfluss
der Plattenstarke auf die Warmeableitung und damit auf die Erwarmung und Durch-
schlagfestigkeit des Materials. Um diese Gesetzméssigkeiten mit moglichst einfachen
Mitteln ableiten zu koénnen, wollen wir umgekehrt die physikalische Aufgabe auf
einen geometrisch voll bestimmten Fall zuriickfithren, wenngleich dieser wesentlich
einfacher ist als die Wirklichkeit, die er abbilden soll. Wir wollen namlich annehmen,
dass in dem zwischen grossen ebenen Elektroden untersuchten Gebiete nur ein
einziger Kanal von abnorm hoher Verlustziffer p., enthalten sei, ferner dass dieser

Kanal die Form eines Kreiszylinders vom

oS YR ‘ Radius r und der Lange -7 (= Plattenstarke)

pme. 4 T besitze (Fig. 7) und endlich, dass die anormal
'Y | Ji b4t hohe Verlustziffer p., des Kanales und die
p 74‘//2’/ | normale Verlustziffer p. des gesunden Mate-

P tm ; -\a ( = * rials nach erreichtem Wiarmegleichgewicht als

S 7% e Konstante betrachtet werden diirfen. Offenbar

-~

{  §F vV Y v N iibertreiben wir durch die letzte Annahme die

Fig. 7. Rolle, welche das den Kanal unmittelbar um-

Wirmestrémung im inhomogenen Material. gebende gesunde Material fiir die radielle

Ableitung der Kanalverluste spielt. Denn da

der Kanal die angrenzenden Schichten des gesunden Materials erwarmt, erhéht

er deren Verlustziffer und Temperatur und vermindert damit das radiale Temperatur-

gefalle. Doch sind dies Feinheiten von untergeordneter Bedeutung gegeniiber der
prinzipiellen Frage nach dem Einfluss der Plattenstarke 4.

Hier sind die wichtigsten Fragen offenbar folgende:

Erstens: Wird innerhalb des Zylinders die Warme hauptsachlich in radialer
oder achsialer Richtung abgeleitet? Und

Zweitens: Wenn die radiale Warmeleitung innerhalb des Kanals iiberwiegt,
tritt dann auch in dem gesunden Material das grosste Temperaturgefille in radialer
Richtung auf, oder wird hier gemiss Fig. 7 die Warmestromung so schnell abge-
lenkt, dass das Temperaturgefalle in achsialer Richtung iiberwiegt? Trifft dies zu,
so muss die Plattenstarke von wesentlichem Einfluss auf die Erwarmung des Kanals
sein und bei dem guten Leitverm6gen auch der diinnsten Metallelektroden erscheint
die Verwirklichung dieses Falles von vorneherein recht wahrscheinlich.

Bei der quantitativen Unterordnung des oben beschriebenen und durch Fig. 7
festgelegten Problems bedient man sich mit Vorteil derselben Vereinfachungen, die
wir schon bei der Behandlung des zweidimensionalen Warmeleitungsproblems fiir
quasihomogenes Material (Fig. 2) eingefiihrt haben. Mit den gleichen Bezeichnungen
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wie dort erhalt man Differentialgleichungen derselben Bauart, so dass ich auf ihre
Aufstellung und den Weg zu ihrer Losung hier nicht naher einzugehen brauche.

Innerhalb des kranken Kanals, d.h. fiir x = 0 bis x = r gilt fiir das Isolations-
material %) :
2
d*Vy 1 di, (0, —
d x? x dx A2

A

) = — Pmo (28)

und fiir die Elektroden zwischen denselben Grenzen:

29 1 d9  2¢* 42 S
dx T dx T a2 a (O =) =g 50 9. 2%
Ausserhalb des Kanals gilt fiir das gesunde Isolationsmaterial:
A2 b 1 dt, 2 ¢? A _ Po
dxt Txdx ~ e - D=7 (30)
und fiir die Elektroden genau wie oben:
d*t 1 dt | 2¢ A4 e
dx2+xdx+ 7 21/1‘(t )_T';c't' (31)

Beide Gebiete gehen flir x = r stetig ineinander iiber, so dass wir als Grenz-
bedingungen:

di, dt,

| ai _df
dx dx

dx dx

o)

O = tw (32)

b

erhalten. Denken wir uns ferner die Platte aus Isoliermaterial und die Priifelek-
troden unendlich ausgedehnt, so muss sich die Temperaturverteilung mit wachsen-
dem x den Grenzwerten:

A 1
Lo == Pn— (TC —+ LL’) (333)

A
m 2 ’
— A
to= B - (32b)

1
MI
annahern.

Die Losung der Differentialgleichungen lautet mit den friiher eingefiihrten Sub-
stitutionen :

K, , K, (allgemein K) , a, , a, (allgemein «)
und den frither erklarten Zeichen J und H fiir Besselsche Funktionen:
| .
On— K9 =P20 — — B (iax) (34)
t.— Kt= %——Jr iCHW" (iax) , (35)

%) Alle Temperaturen sind Uebertemperaturen dber die Umgebungstemperatur.

¥, bezw. f, bezeichnen den Mittelwert der Uebertemperatur im Isolationsmaterial iiber die
schichtdicke 4 an irgend einer Stelle x.

9 bezw. t sind die Oberflachen-Uebertemperaturen, die bei gut anliegenden Elektroden mit der

ilektrodentemperatur an gleicher Stelle iibereinstimmen.
Die Warmeableitung erfolge symmetrisch zur x-Ebene und zur Kanalachse.
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Oder: ng _ K1 32 JO (iagx) == K2 BI J() (ialx)

'ﬁm = tmoc 36
Pm Ki — K, (36)

~ 7 Dnm By J, (iayx) — By J, (ia, x)
9 = Pmo _ DaJollby 1o X} 37
Pm K, — K, ( )

_ Kl CQ iHO(]) (iagx) - K2 Cl iHO(') (l(ll;x)_
tm — tmOO + Kl — K2 ) (38)
o P H.(D (; —C. i HM(;
=t Cy i HyV (iayx) — Cy i Hy" (i ¢y x) . (39)
Kl - K2

Aus den(G)renzbedingungen folgt fiir die Integrationskonstanten B;, B, (B) bezw.
Cl! Cg C .

o Pog—Pm 1 1 _
&= A at J, (iar) Jy (iar) i O (jar) 17 (40)
PTG g Gar) T = H (far)
. Pro—Pm 1 1 :
ST @ o [ hlie TR (4
ran T iJ,(iar) — H" (iar)

Wir wollen von einer eingehenden Diskussion dieser Losung absehen und nur
das herausgreifen, was zur Beantwortung der vorher gestellten Fragen dienlich
erscheint: Die erste Frage betraf die Warmeleitung innerhalb des kranken Kanales.

Wir unterscheiden die Gesamtverluste des Kanals:
Py=puorizd (42a)
und die zusatzlichen Kanalverluste oder den Verlustiiberschuss:
P, = (Pmo — pu) r?7 4 (42b)
iiber die normalen Kanalverluste:
P=p,r2xd . (42¢)

Von den Gesamtverlusten P, wird schon innerhalb des Kanals ein Teil:

S('ﬁm —N2xndx (42d)

0

_2c¢i

& 7

in achsialer Richtung an die Elektroden abgeleitet. Hierbei kann 9, — 9 aus Glei-
chung (34) eingesetzt werden, da sich fiir alle praktisch in Betracht kommenden
Falle K| nicht merklich von der Einheit unterscheidet. Die Ausrechnung liefert:

p—Py—P.— 4D pip (@) . (432)
SRV

Die Funktion:

flan) = @G r Jo (ieyr) iHYY (iag 1) (43b)

2 | —idi(iar) — H," (iar)
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kann Fig. 8 entnommen werden, wobei zu beachten ist, dass der Parameter:
r — 27
ar=—] 20%]/3--21— (44)

dem Verhiltnis aus Kanaldurchmesser und Kanallinge proportional ist.
Gleichung (43a) lehrt,
dass die normalen Kanal- *
verluste P stets in achsialer :
Richtung abgeleitet werden, *°
von dem Verlustiiberschuss
P, dagegen nur ein gewisser
Prozentsat(z, d;an die Funk- o3 N
tion 1 — f(a,r) angibt. Aus S .,
Fig. 8 sehen wir, dass fiir os : 0’3“7\\
sehr diinne Kanale, namlich
fiir: o DN
a, r = 0,35 os
2 r s 3
beZW- A g= fn 0
02 B
P, — P = 0,08 P, erhalten fon =t
wird, also mit guter An-
naherung vernachlassigt
werden kann. Mit der Ver- 0
breiterung des Kanales steigt — ar
jedoch die in der achsialen Fig. 8.
Richtung abgeleitete Verlust- Die Funktion £ (an).
warme sehr schnell und

SHion bei: ar =17 bezw. _‘ZA_r 1

08

//r
"

0

e

wird nicht weniger als die Halfte des Verlustiiberschusses P, schon innerhalb des
Kanals an die Elektroden abgefiihrt. Von da an iiberwiegt die achsiale Warmelei-
tung und fiir:

2r
A

werden mindestens 80 % des gesamten Verlustiiberschusses P, auf diesem Wege
abgeleitet, so dass fiir den Kanal schon nahezu dieselben Gesetzmassigkeiten der
Erwarmung und der Durchschlagspannung als Funktion der Schichtdicke 4 gelten
wie fiir quasihomogenes Material von gleicher Verlustziffer im homogenen Feld.

Ich iibergehe die Behandlung der Warmestrémung ausserhalb des Kanals und
wende mich gleich zum Kernpunkte unseres Problems, das ist der Erwarmung des
Kanals und dem Einfluss der Schichtdicke 4 auf diese Erwarmung: Zweckmaissig
unterscheidet man die mittlere Uebertemperatur des Kanals iiber die Raumtempe-
ratur oder die Temperatur des umgebenden Mediums, also:

Sanﬁmdx (45)
0

und die mittlere Uebertemperatur des Kanals iiber das gesunde Isolationsmaterial,
also das radiale Temperaturgefalle innerhalb des Isolationsmaterials:

Mittl, (9n) == Mittl. (9,) — tneo - (46)

1V

ar=25 bezw. 3

1

rew

Mittl. (9,) =
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Hierfiir berechnen wir:

41 \?
1 (1_|_ 2A4/2vl)_f(alr)

Mittl. (9,,) = Pme = Pr

A 44 ol
S VT ~
g LA |, gy
1+*_77 a3
47 |
~ 11— f(yr) L 1= f(ar)
=(pm°—p”)A_ZI—7% SR O D I (47a)
1 1= f(er) 1 1= f(ayr)
g m - m A g ammT e - - = S o . y 47b
(Pwo — Pw) B a T Vw4 % (47b)
[ 4 1 -
= (oo = |y, (LT = 5l (= F ()| (47¢)

oder wenn wir das Temperaturgeféalle auf die totalen zusatzlichen Kanalverluste P,
beziehen:

. Pz 1 1 - (11 1 1 "
Mittl. (ﬂmz) %"”f? [ﬁ (a{ﬁ)? r)— 4= 2 ;47/:’ (aff';[gr)} ’ (48&)
~ P[0 U= flyr) 1 1 —f(ar)
= [/: V2e  wr  aywas (an) ] ! (480)
P, 4
i | pe U= F@n) b5 (= Fan)| (48¢)

In allen diesen Gleichungen setzt sich die berechnete Uebertemperatur aus zwei
Summanden zusammen. Der erste Summand ist der grosste und wichtigste. Er hat
nichts mit den Elektroden zu schaffen, sondern hangt ausschliesslich von den Eigen-
schaften des Isoliermaterials ab, von seiner Dicke, Warmeleitiahigkeit, Verlustziffer
und dem Durchmesser des Kanals, Dieser Summand ist daher selbst wieder eine
fiir das Material charakteristische Grosse.

Der zweite Summand dagegen kennzeichnet den Einfluss der Elektroden auf
die Kanalerwarmung. Er enthalt deren Dicke, Leitfahigkeit und Warmeabgabe-
konstante, wahrend die Vorgange im benachbarten Dielektrikum nur durch die zusatz-
lichen Kanalverluste und den Kanaldurchmesser ausgedriickt werden. Soll die Priifung
diinner Isoliermaterialien zwischen Metallelektroden objektive Ergebnisse liefern,
so muss dieser zweite Summand klein sein und gliicklicherweise ist dies auch in
der Regel der Fall, wie ich spater an einem Zahlenbeispiel zeigen werde. Wir
kénnen uns daher bei der Diskussion der gefundenen Losung auf die Untersuchung
des ersten Summanden beschranken.

Der erste Summand in Gleichung (47) und (48) (wir bezeichnen ihn mit
Mittl. (4,.),) ist der Funktion 1 — f(«,r) proportional. Diese Funktion kann in drei
aufeinanderfolgenden Gebieten, namlich zwischen den Grenzen:

ar=0 bis ur=035, «r=035 bis ar=17, aer=17 bis ar=co

durch drei verschiedene Naherungsgleichungen ausgedriickt werden und demgemaéss
wechselt auch der Einfluss der Materialstarke 4 auf die Kanalerwarmung.
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Den geringsten Einfluss besitzt 4 fiir den ersten Bereich:

A .
a;r = 0,35 bezw. ?F; 5 (fir c=6) .

Hierfiir gilt mit sehr guter Anndherung:
1

1 — f(ayr) _ 17 )
S @t = 0,183+ 5 In (49)
und daher:
H ~ ngo - pm_ -2 71 _._lﬁﬁ
Mittl, (9n.); = y I (0,183—+— > In alr) ) (50)
~ R"’O - R"L 2 A_ — 'y _
e Y (In B 0,182) (fiir ¢ = 6) . (50a)

Gemass Fig. 9 wachst die Erwarmung in diesem Gebiete langsamer als die Schicht-
dicke, vorausgesetzt, dass Verlustziffer
und Kanaldurchmesser ihre Werte bei- 2 44,

behalten. , 0 e
Eine starkere Abhangigkeit von der " -
Schichtdicke zeigt die Erwéarmung in -
dem folgenden Bereich: -
gl

ayr = 0,35 ~ 1,7

AF !

bezw. — 0,2 bis 1 (fiir ¢ =6) .

0

0 4 20 30 4 S0 ¢ 730 e 9o 2

Hier gilt namlich niherungsweise (vergl. —_— o
Fig. 8): e
L=1lan) _ g5 (51)
ar .
und daher:
. o — 0,31 DPmo — P .
Mittl, (9,,), == P20 =P g 990~ 009 P =P 1 4 (fiir ¢ =6) 52
O L - TEra @re=6), ()
oder auch:
. P 0,31 P
(9 Qiz—’_ — zH (] — ”
Mittl. (Jn..), = a2 0,0286 -~ (fir ¢ = 6) (53)

Die Erwarmung wachst also hier bei konstanter Verlustziffer und Kanalweite direkt
proportional der Materialdicke.

Endlich kommt das letzte Gebiet mit:
éa, > 1,7 bezw. %> { -

Hier wird die Verlustwarme schon innerhalb des Kanals mehr und mehr in achsialer
Richtung abgeleitet und damit steigt der Einfluss der Schichtdicke. Als Naherungs-
gesetz gilt hier (vergl. Fig. 8):

1

flar) = 02+ar (54)
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und daher:

. . 12 1
Mittl. (Am2); 22 (Pog — Pm) - 2(:/1 (1 - m) (55)

Py W 7 2 ‘
2ci r27t(1 B 0,2—{—a1r)' \36)

Die Abhangigkeit der Erwarmung von der Schichtstarke nahert sich also bei gleich-
bleibender Verlustziffer dem quadratlschen Gesetz, das wir frither fiir ‘quasihomo-
genes Material gefunden haben.

Die vorigen Untersuchungen lehren uns, dass sich iiber die Abhangigkeit der
Erwarmung und Durchschlagspannung von der Schichtstirke des Dielektrikums
nichts aussagen lasst, solange nicht der ungefahre Durchmesser der kranken Stellen
bekannt ist. Daher erscheint mir die Bestimmung dieser charakteristischen Grdssen
fiir verschiedene Isoliermaterialien eine wichtige und lohnende Aufgabe der experi-
mentellen Forschung. Es ist bedauerlich, dass das reiche Versuchsmaterial der
Wagnerschen Arbeit nur eine

e

" AEEEE einzige Kurve aufweist, die hier-
7 |kl -4 Emax =65 ky Staniolelekirode  zu herangezogen werden kann.
Vs ==NEEN A-Sem® Es st dies Fig. 10, welche die

5 ".’/ imax =‘t»5#A Widerstand Volt-Ampére-Charakteristik
4 K Dutchschlag v-t v  eines aus ,Zellulose hergestell-
3 E \ # ten* Dielektrikums enthalt. Diese
2 M (* ,  Kurve konnte in der durch
: * B=0007em N om  Fig. 10a skizzierten Anordnung
01 2354567 831 uA bis zum Eintreten des labilen
Fig. 10. i, 103, Warmegleichgewichtes, das den

} Durchschlag einleitet, aufgenom-
men werden. Unmittelbar vor dem Durchschlag betrugen die Verluste:

6,5 kV X 4,3 1t A = 0,028 Watt.

Nun ist es zwar keineswegs sicher, dass diese Verluste allein oder hauptsachlich
in dem einen kranken Kanal auftraten, dessen Durchschlag spater beobachtet
wurde; es konnen unter der 5 cm? grossen Elektrodenflache auch mehrere kranke
Stellen vorhanden gewesen sein, deren Stabilitatsgrenze bei einer etwas hoheren
Spannung erreicht worden wire (vergl. die strichlierten Kurven in Fig. 10). Wenn
man indessen bedenkt, wie schnell der Strom gerade in der Nahe der kritischen
Spannung anwéchst, so darf man wohl annehmen, dass mindestens 509, des
gesamten beobachteten Stromes auf den einen Kanal entfielen. Mit Riicksicht darauf
schiatzen wir:
P, = 0,014 ~ 0,028 Watt.

Fiir die Warmeleitfahigkeit des Dielektrikums kénnen wir denselben Wert wie fiir
Papier:

5 Watt

A = 0,0013 e
annehmen. Beziiglich der kritischen Uebertemperatur Mittl. (¢,..), oberhalb derer
kein Warmegleichgewicht mehr moglich ist, sind wir leider auf blosse Schatzung
angewiesen. Je besser und trockener das Papier, desto grosser diese Temperatur-
differenz. Sie kann sich leicht zwischen 30° und 509, vielleicht sogar innerhalb noch
weiterer Grenzen bewegen. Da es jedoch hier nur auf die mutmassliche Grdssen-
ordnung des Kanales ankommt, kdnnen wir auch diese Unsicherheit in Kauf nehmen,
und die folgende Rechnung anstellen:
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Angenommen, es Sei:
Watt

Mittl. (9,) == 30 ~500C , A =10,0018 —~a-— .1 =0,007 cm ,
cm 9C
P, = 0,014 ~ 0,028 Watt ,
1—f(ayr)  Mittl. (9,.,) 4 An :
S =R 5
So berechnet sich:
' 1. fir P,=0,014 2. fir P, = 0,028
L= flar) 0,061 ~ 0,102 0,031 ~ 0,051
(ayr)?
ar (Fig. 11) 34~24 52~ 38
2r (fir c = 6) 0,0138 ~ 0,0097 0,021 ~ 0,0154
Zu diesem Ergebnis ‘ B
ist zu bemerken, dass ein ©? EE
Kanaldurchmesser von 0,1 o5 HYER
bis 0,2 mm fiir ein Zellu- | [\
loseprodukt zwar gross, o[-\l L | ]
aber doch nicht unwahr-
scheinlich ist. Untersucht ogs \
man fiir diesen Durchmes-
ser den Einfluss der Schicht- 05~ z
dicke auf die Kanalerwir- \
mung, so wird man sich zu
erinnern haben, dass erst , N
P ;
fiir ,—~ — 30 von einem
2r 02 N
allméhlichen Verschwinden N
dieses Einflusses gespro- . |
chenwerdenkonnte(Fig.9). |
Diese Verhiltnisse wiirden o | 1 2 3 4 A &
in unserem Falle Schicht- Fig. 11.
starken von 3 ~ 6 mm ent- _ . 1—flan
Die Funktion —; - —

sprechen. Derartige Wand- an? ’

starken liegen aber bereits

ausserhalb des Rahmens der Kanaltheorie, da bei ihnen die mittleren Verlustziffern
elektrisch schwacher (pm,) und gesunder Stellen (p,) nicht mehr grosse Unter-
schiede aufweisen.

Fassen wir die Untersuchungen iiber den wechselnden Einfluss der Schichtdicke
und die Ergebnisse des obigen Zahlenbeispieles zusammen, so kénnen wir folgende
Behauptung aufstellen:

Wie gross (bei gleichen spezifischen Verlusten) der Einfluss der Schichtdicke
auf die Erwarmung und Durchschlagspannung schlechter Stellen ist, hangt von der
Struktur des Dielektrikums ab. Es gibt jedenfalls Materialien, wie Papier, fiir welche
dieser Einfluss betrachtlich ist.

Andererseits ist es selir wahrscheinlich, dass die mittlere Verlustziffer des
Kanales, den man sich durch eine schlechte Stelle gelegt denken kann, mit wach-
sender Schichtdicke kleiner wird. Wenn die kranke Stelle eine geringere Dicke
besitzt als die Plattenstarke, ist dies sogar wahrscheinlich. In solchen Fallen wird
natiirlich die Erwarmung mit steigender Materialdicke geringer, als dies bei kon-
stanter Verlustziffer p., der Fall ware. Diese Verminderung der Verluste kann
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moglicherweise so weit gehen, dass unabhangig von der Materialdicke die Gesamt-
verluste eines durch die schlechte Stelle gelegten Kanales ungefahr gleich bleiben,
wenn das Material immer derselben Feldstarke ausgesetzt wird. Dann wiirde bei-
spielsweise fiir a,r = 0,35 bis 1,7 bei konstantem Kanaldurchmesser auch die Er-
warmung gleich bleiben (GI. 53) und daher der Durchschlag stets bei derselben
Feldstarke auftreten. Es ist also Proportionalitat zwischen Durchschlagspannung
und Schichtdicke auch nach einer konsequent durchgefiihrten Kanaltheorie nicht
unmoglich. Indessen ist die Erklarung eines solchen Phanomens, wenn es wirklich
vorhanden sein sollte, eine ganz andere als nach Wagners Theorie.

Wir haben bisher die zuséatzliche Erwarmung des kranken Kanales nur durch
den ersten Summanden Mittl. (¥..); der Gleichungen (47) und (48) ausgedriickt.
Es muss noch gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung des zweiten Summanden
Mittl. (9...), an den gewonnenen Ergebnissen nichts wesentliches andert, oder mit
anderen Worten, dass der Einfluss der Elekfroden auf die Kanalerwdrmung uner-
heblich ist. Ich will dabei sogar einen besonders ungiinstigen Fall annehmen,
namlich sehr diinne Stanniolelektroden (4‘= 0,63) von nur 7= 0,01 cm Dicke
und einer sehr kleinen Warmeabgabekonstante u’ = 0,001. Setzen wir dann fiir
den Kanaldurchmesser die gefundenen Grenzwerte (0,1 bis 0,2 mm) ein, so wird:

a,r = 0,002 ~ 0,004
1 — f((tzr)_

(ayr)2 = 0,183+ In /500 ~ 0,183 + In 1/ 250 (49)
= 3,29 ~ 2,94
. o G _‘DZ 1 1-—f((l2r)— 0
und: Mittl. (9,.,), = TINE T () 12~ 210°C. (48a)

Die Elektroden sind also nach der Kanaltheorie nur insofern von Einfluss, als die
Wirmeabgabekonstante @' auf die Temperatur des gesunden Isoliermaterials ein-
wirkt. Bei unendlich grossen Elektroden ist diese Temperatur (f...) und die Elek-
trodentemperatur (f~) durch Gleichung (33a) und (33b) gegeben. Bei endlichen Elek-
troden von der Flache A ist zu beriicksichtigen, dass eventuell auch die zusatzlichen
Kanalverluste die Elektrodentemperatur erh0hen konnen. Diese ErhShung:

_ P,
At, =L+
L 2 Ap

betragt jedoch fir unser Zahlenbeispiel (P, = 0,028, A =5, ©' = 0,001) nur 2,8 °C.

Nachdem nunmehr der mathematische Zusammenhang zwischen Verlustziffer,
Kanalbreite, Plattenstarke und Erwarmung aufgedeckt ist, ist es ein Leichtes, die
gefundenen Gesetze zur Berechnung der Durchschlagspannung nutzbar zu machen.
Wir miissen nur wissen, wie die Verluste mit der Temperatur und der Feldstarke
F = % zusammenhangen.

Nehmen wir an, die Verluste seien mit der Feldstarke durch ein Exponential-
gesetz verbunden:

E E\ Ey
Pmo — Co(j)’ Pm = C(A) 3 Pmo — P = Cz(—j—) ’
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Ausserdem seien bei irgend einer Feldstarke F‘ die spezifischen Verluste p'no — p'm
als Funktion der Temperatur ¥ bekannt (Fig. 12). Wollen wir dann den Punkt L
aufsuchen, in dem das Wiarmegleichgewicht labil

wird, so miissen wir durch den Punkt 4 mit der |pu-pe’

Abszisse t,.. eine Gerade ziehen, welche die Ver-
lustkurve in L beriihrt. Nach Gleichung (47a) gilt
fiir den Neigungswinkel dieser Geraden:

,_ Pao—Pw o ai _F,_ ®
7= ML (0,,) T = f(ayn) (F)
Wir erhalten daher fiir die grosste zulassige Feld- | LY
stairke F,.. und Priiffspannung Ea.: |_Umgebungstemp. _ tmes._
o ! Fig. 12.
Fmax — F’(Ct T A et ),, . 57 Bestimmung der Durchschlagspannung.
= 1 —f(ar) (67)
Enax = F' 4 P T
= F' 2 (ctgr Al—f(alT))n . (58)

Ein einheitliches, einfaches Gesetz fiir die Durchschlagspannung E... als Funktion
der Materialdicke -7 lasst sich wegen der Veranderlichkeit der Funktion 1 — f(ayr)
nicht aufstellen. Eine grosse Zahl von Fallen deckt wahrscheinlich das Gebiet:

a,r = 0,35 bis 1,7

und da hierfiir Gleichung (58) eine besonders einfache Form annimmf, will ich die
Formel fiir diesen Spezialfall noch mitteilen. Gemiass Gleichung (51) und (52)
finden wir:
n P W
Emax = A n (Ctg T l--l/—zcg) "
0,31 r
(59)

n—1

= konst. 4" 7 .

Je grosser also der Koeffizient n, um so geringer ist die Abweichung der Kurve
Eunax = [(4) von dem Proportionalitatsgesetz E... = konst. 4, welches Wagner als
allgemein giiltiges Gesetz aufstellt. Fiir quasihomogenes Material erhielten wir
seinerzeit das Gesetz:

n—2
Emax = kOl’lSt. A n” ’

also bei gleichem Koeftizienten eine grissere Abweichung von der Proportionalitat
als nach der Kanaltheorie.
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