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Die Entladungserscheinungen an Durchfithrungsisolatoren.
Von Dr. M. Wellauer, Oerlikon.

In der vorliegenden Arbeit versucht der Autor,
die Entladungsarten an zylindrischen Durchfiih-
rungen, speziell der Streifenentladungen, durch
ionentheoretische Betrachtungen zu erkldiren. Der
Verfasser hofft, dass ihm dies in grossen Zligen
gelungen sei, obwohl er keineswegs iibersieht,
dass dies oft nur mit Hilfe grober Vernachldssi-
gungen mdglich war und dass diese komplizierten
Erscheinungen weiterer eingehender Versuche und
Studien zur volistindigen Erkldrung bediirfen.

Dans cet article, I'auteur essaie d’expliquer
les phénoménes de décharge a la surface des
isolateurs cylindriques de traversée, et spéciale-
ment les décharges sous forme de bandes dé-
gradédes, a lU'aide de considérations tirées de la
théorie des ions. L'auteur espére y étre arrivé,
du moins dans les grandes lignes, bien que n’ait
été possible qu’a Paide d’approximations gros-
siéres, et que ces phédnoménes compliquds néces-
sitent d’autres etudes et essais approfondis pour

étre complétement dclaircis.

Das Isolatorenproblem bildet heute wohl eines der wichtigsten Probleme der
Hochspannungstechnik. Die immer weiter steigenden Uebertragungsspannungen
stellen an die Fabrikanten von Hochspannungsisolatoren enorm gesteigerte Anfor-
derungen. Es ist bezeichnend, dass es in den Hdchstspannungsanlagen nicht die
Apparate, wie Transformatoren und Oelschalter sind, die im Betriebe am wenigsten
befriedigen, sondern vor allem die Isolatoren und darunter speziell die Durchfiih-
rungsisolatoren. Diese Tatsache hat ihre Ursache in dem Umstand, dass, wahrend
es in den Transformatoren moéglich ist, die Potentialverteilung auch im Aufbau der
Widklung so zu verteilen, dass das Spannungsgefalle in den Isolierschichten sich
gleichmassig verteilt und deshalb unter einer maximal zuldssigen Grenze bleibt, dies
bei den Isolatoren nicht ohne weiteres moglich ist. Mit andern Worten: beim Trans-
formator hat der Ingenieur die Mittel in der Hand (besonders bei geerdetem Null-
punkt), das Spannungsgefille im Dielektrikum zu steuern, wahrend ihm bei den
eigentlichen Isolatoren die gleichen wirksamen Mittel nicht zur Verfiigung stehen.

Eine teilweise Ausnahme bildet die bekannte Kondensatorklemme. Bei der-
selben sucht man durch Unterteilung der isolierenden Schicht nach dem Kondensator-
prinzip sowohl radial als auf der Oberflache das Spannungsgefalle zu steuern. Ohne
mich tiber die Vor- und Nachteile der Kondensatorklemme auszulassen, sei nur soviel
bemerkt, dass dieselbe so berechnet sein muss, dass bis zur Priifspannung keine
Entladungserscheinungen auftreten, wenn nicht das urspriingliche Feld verandert und
damit die Spannungsverteilung sich &ndern soll.

Im folgenden sollen die Entladungserscheinungen an Durchfiihrungsisolatoren,
die zum Teil mit denjenigen, die man an allgemeinen Isolatoren beobachtet, identisch
sind, einer naheren Betrachtung unterzogen werden.

Steigert man die Spannung an einem Durchfiihrungsisolator von zylindrischer
oder angenahert zylindrischer Form (siehe Fig. 4), so kann man mit steigender
Spannung der Reihe nach folgende Entladungserscheinungen feststellen:

1. Zuerst beginnt der Rand der Fassung zu glimmen. Das Glimmen macht sich
im Dunkeln durch den schwach leuchtenden Fassungsrand bemerkbar (Fig. 2).

2. Steigert man die Spannung weiter, so entstehen, sobald der Fassungsrand
glimmt, die Streifenentladungen. Auch die Streifenentladungen sind nur im ver-
dunkelten Raume zu sehen. Sie haben ihren Namen von ihrer Struktur bei
zylindrischen Anordnungen. Beginnend am glimmenden Fassungsrand, werden
die Streifenentladungen mit zunehmender Spannung nach einem bestimmten
Gesetze langer, wie spater noch gezeigt werden soll (Fig. 1, 11, 14).

3. Bei noch erhohter Spannung entstehen die bekannten Biischelentladungen. Diese
Entladungsform ist stark leuchtend und von baumchen- oder biischelartiger Form.
Der Fusspunkt der Biischel ist der glimmende Fassungsrand (Fig. 14).

4. Als vierte und letzte Entladungsart besteht die Gleitfunkenentladung, die aus
der Biischelentladung bei noch hoéherer Spannung entsteht. Die Gleitfunken
fiihren bei geniigender Energiezufuhr zum Ueberschlag (Fig. 3).
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Es ist nun nicht notwendig, dass alle diese Entladungsformen der Reihe nach
auftreten. Ist z. B. der Fassungsrand geniigend abgerundet, so tritt kein Glimmen

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

Streifenentladungen an einem Dasselbe Hartpapierrohr wie Das Hartpapierrohr mit Glimm-,
Hartpapierrohr bei positiver Fig. ' wihrend der negativen Streifen-, Biischel- und zwei
Fassung aufgenommen. Halbperiode aufgenommen. Gleitfunkenentladungen.
Der glimmende Rand ist ver- Man sieht, dass nur die Glimm-

schwunden. entladungen auftreten.

und keine Streifenentladung auf. In diesem haufig vorkommenden Falle kdnnen
nur Biischelentladungen und Gleitfunken oder nur die letzteren allein auftreten.

Im folgenden sollen die angefiihrten Entladungsformen eingehender besprochen
werden. ,

1. Das Glimmen.

Die Glimmentladung besteht aus einem die Fassungsriander umgebenden Luft-
mantel (Saum), in welchem Stossionisation stattfindet. Der physikalische Vorgang
ist folgender:

Wird die elekirische Feldstarke am Fassungsrand infolge wachsender Spannung
bis auf den Wert von 20 kV/cm gesteigert, so erhalten die aus der Fassung aus-
tretenden negativen Elektronen eine geniigende Beschleunigung, um die neutralen
Luftmolekiile zu ionisieren. Die lonisation besteht in einer Zerspaltung der unge-
ladenen Luftmolekiile in negative Elektronen und positiv geladene Luftmolekiile.

Um die Zerlegung vornehmen zu konnen, ist eine bestimmte Arbeit, die Ioni-
sierungsarbeit, zu verrichten, deren Grésse nur von dem betreffenden Gase abhangig
ist. Das Elektron erhéalt das Arbeitsvermdgen durch das elektrische Feld in der Form
seiner Kinetischen Energie und zwar im Mittel auf einer freien Weglange. Fiir Luft
von der Dichte 1 muss die elektrische Feldstarke, d. h. also die beschleunigende
Kraft, 30 kV/cm betragen. Die Spannung, bei der die erste Stossionisation statt-
findet, ist aber fiir nicht homogene Felder noch nicht die Glimmspannung. Damit
die Fassung ,glimmt“, muss eine gewisse Sattigung von ionisierten Luftteilchen
vorhanden sein. Wie man leicht einsieht, tritt diese Sattigung noch nicht ein, wenn
die Luft gerade an dem Fassungsrand ionisiert wird, da infolge der Divergenz der
Kraftlinien die Ladungsdichte rasch abnimmt. Damit die Fassung glimmt, d. h. dem
Auge als leuchtende Erscheinung sichtbar wird, muss die Feldstarke erhoht, d. h.
die Ionisation muss verstarkt und die Ionendichte vergrossert werden. Die Erhéhung
der Spannung muss umso grisser sein, je kleiner der Kriimmungsradius des glim-
menden Fassungsrandes ist. Die Abhéngigkeit der scheinbaren Glimmfeldstarke vom
Krimmungsradius ist fiir verschiedene Elektrodenformen gemessen worden. Die
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Gleichung zwischen der scheinbaren Glimmfeldstirke &, und dem Kriimmungs-
radius r lautet fiir:

a) Zylindrisches Feld - Innenradius r:

Gg,=31(1 + 0308)
Vr
b) Fiir das Feld zweier paralleler Drahte vom Durchmesser 2r:
Gy = 30(1 0,301 )
'l/
c¢) Feld zwischen zwei Kugeln von gleichem Durchmesser 2r:
Ea =272 ( i +25i)
Vr

Die Formeln gelten fiir Luftdichte = 1.

30, 31 und 27,2 sind die eigentlichen Durchbruchfeldstarken, bei denen zuerst
Stossionisation auftritt. Es ist wahrscheinlich, dass die wahre elektrische Festigkeit
der Luft 31 kV../cm betriagt, wie sie im gleichformigen zylindrischen Feld gemes-
sen wurde.

Fiir eine Durchfiihrung von der einfachsten Form der Fig. 4 mit scharfen Fas-
sungsrandern kann die Spannung, bei der das Glimmen auftritt, ziemlich genau
berechnet werden, wenn man die Annahme macht, dass sich zwischen der Fassung
und dem Isolierzylinder eine diinne Luftschicht befinde und die radiale Feldstarke
in diesem Luftmantel berechnet. Diese Beanspruchung berechnet sich nach der
bekannten Formel:

E; &

Rln—I1
,.

Gst =

b

wo &, die Dielektrizitaitskonstante des Isolierrohrs, R den Innenradius der Fassung
und r den Radius des Bolzens bedeutet. E, ist die Glimmgrenzspannung. Nach
gemessenen Werten an verschiedenen Durdifithrungen hat &, den Wert 11-+-12
kV/em (iiber die Messung folgen Angaben). Diese Feldstiarke ist natiirlich nicht die
eigentliche Glimmfeldstérke, von der oben gesprochen wurde (diese ist ein mehr-
faches der Feldstarke &), sondern sie ist nur eine Hilfsgrisse, die, da an fast allen
technischen Ausfiihrungen scharfe Rander und kleine Spitzen nicht zu vermeiden sind
bei der Berechnung von Durchfilhrungen gute Dienste leistet. 2

2. Die Streifenentladung.

Wie die Glimmentladung, so ist auch die Streifenentladung eigentlich nur als
eine Teilentladung zu bezeichnen, weil man unter
Entladung einen direkten Ionenstrom zwischen zwei
Elektronen versteht, meist begleitet von starker _

Leuchterscheinung und Wiarmeentwicklung.

Betrachten wir wieder die einfachste Anord- Ve
nung einer zylindrischen Durchfiihrung (Fig. 4), so Jsolierzylinder / Bolzen
gelten folgende Gesetze fiir die Streifenentladung:

a) Die Streifenentladungen beginnen, sobald der Fassung

Fassungsrand glimmt. Die sog. Streifenanfangs- Fig. 4.
spannung fallt also mit der Glimmgrenzspan-

nung zusammen. Diese Glimmgrenzspannung kann nicht durch direkte Messung
festgestellt werden, da die Erscheinung zu lichtschwach ist. Man erhalt die Glimm-
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grenzspannung durch Riickwartsverlangerung der Geraden fiir die Lange der

Streifenentladung bis zum Schnitt mit der Ordinate.

b) Wiahrend der glimmende Saum des Fassungsrandes sich mit steigender Span-
nung nicht wesentlich vergrossert, wachst die Lange der Streifenentladungen
linear mit der Spannung bis zu sehr grossen Langen
(die Lange wird gemessen vom glimmenden Fas- AV
sungsrand ab), siehe Fig. 5. (eF7.) ]

¢) Man bezeichnet die Spannungszunahme in Volt effek- '
tiv, die notig ist, damit die Streifenentladungen um 40
1 cm in ihrer Lange wachsen, als ,spezifische Strei- 7
fenspannung® E.. /

d) Die ,spezifische Streifenspannung“ E, ist in hohem
Masse von der Dielektrizitatskonstante des Durch- - /
filhrungszylinders abhangig!). Und zwar nimmt die i ¢
»spezifische Streifenspannung® mit zunehmender Di- o
elektrizitatskonstante des Durchfithrungszylinders stark L S
ab (siehe Fig. 6). SNV

e) Die Streifenentladungen an Durchfithrungen sind eine 20 |8
spezifische Wedhselstromerscheinung und treten bei -9
Gleichspannung nicht auf. Glimmentladung, Biischelent- s /
ladung und Gleitfunken treten auch bei Gleichspannung i 1
auf. Bei Anordnungen ahnlich Fig. 1 treten die Strei- -/
fenentladungen bei positiver Fassung, die Glimm-, 10 f
Biischel- und Gleitfunkenentladungen bei negativer
Fassung auf. Die Streifenentladung unterscheidet sich
also wesentlich von den drei iibrigen Entladungs- {2,5 ]
formen. - Streifenlange

f) Die Lange der Streifenentladung ist abhangig, die 0 2 4 6 com
»spezifische Streifenspannung“ unabhangig von der "
Form der Spannungskurve (siehe Fig. 16). Fig. 5.

g) Die Lange der Streifenentladung fiir ein und dieselbe 456 i oenier 8 °2 5 ed%v/cm.
Spannung ist bei Erdung der Fassung kiirzer, bei 6wt = 11,8 kV/em.
Erdung des Bolzens langer als bei ungeerdeter An-
ordnung, d.h. Erdung der Fassung erh6ht, Erdung des Bolzens verkleinert die
spezifische Streifenspannung (siehe Fig. 17).

Im folgenden soll eine Erklarung der physikalischen Natur der Streifenentladung

versucht werden, wobei sich auch Erklarungen iiber

£ das Wesen der iibrigen Entladungserscheinungen
S ergeben werden.

% Betrachten wir wieder den einfachsten Fall einer

o \ zylindrischen Durchfithrung, so werden, sobald die

I Fassungsrander glimmen, elektrische Ladungen auf

oS die zunachst liegenden Oberflachenteile des isolie-

W ~1_| renden Zylinders auf- und abgeladen. Da die Leucht-

5 f o erscheinung, die dieser Vorgang in unserem Auge

— &3, hervorruft, die Form ausserst regelmassiger, feiner

und luftiger leuchtender Streifen langs der Oberflache

@ & :ig 4 § g der Durchfiihrung (vom Fassungsrand der Meridian-

Abhiingigkeit der
.Spez, Streifenspannung“ von €q.

linie folgend) hat, bezeichnet man die Erscheinung
als Streifenentladung (siehe Fig. 1 u. 11).
Um dem Wesen der Erscheinung néher zu kom-

1) Dfese Abhangigkeit wurde zuerst von Dr. G. Haefely festgestellt. Inwiefern die ,spezifische Strei-
fenspannung* von der Leitfahigkeit des Durchfihrungsmaterials abhingt, wurde noch nicht untersucht.
Die folgende theoretische Betrachtung lasst vermuten, dass auch die Leitfahigkeit auf die ,spezifische
Streifenspannung* von Einfluss sein diirfte.
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men, muss man sich die elektrischen Vorginge naher ansehen, wie sie in einer
Verschiebungsréhre zwischen den beiden Elektroden (Fassung, Bolzen) auftreten.
Betrachten wir den einfachsten Fall eines Plattenkondensators,

dessen Dielektrikum aus zwei Scheiben mit verschiedenen Dielek- —g—T
7 7

trizitatskonstanten & und elektrischen Leitfahigkeiten A besteht E
(Fig. 7), so findet an der Trennfliche F eine Anhaufung von E2 J
freien Ladungen statt, wenn die Ungleichung besteht:
) Fig. 7.
& by F 84y . (1)

&, & und 4, 4, sind die Dielektrizitatskonstanten bezw. elektrischen Leitfahig-
keiten der Schicht 1 bezw. 2.

Eine ahnliche raumliche Anordnung besteht bei einer zylindrischen Durchfiihrung
(siehe Fig. 8). Jede Verschiebungsréhre stellt einen Kondensator mit zwei verschie-
denen hintereinander geschalteten Dielektriken dar. Ist die Luft an den Fassungs-

randern noch nicht ionisiert, so ist die Leitfahigkeit

& Ay der Luft fast Null, ein ohmscher Leitungsstrom kann
Fassung - m , in der ROhre nicht auftreten. Wird die Spannung
= S 5 z zwischen Fassung und Bolzen gesteigert, so wird

SETEETITEANAT P die Luft an den Fassungsrandern durchbrochen, d. h.
£ sie wird in den Verschiebungsrohren 1, 2 usw. lei-

7 tend. Es wird, da & immer grdsser ist als & und
Bolzen A, ebenfalls sehr klein ist:
Fig. 8. £ ,{’1 > & /I“l > & /1'”1 ..... (2)

und es findet eine raumliche Anhaufung von freien Ladungen in der Verschiebungs-
rbéhre zwischen Fassung und Isolierzylinderoberflache statt. 4’;, A’ sind die mitt-
leren Leitfahigkeiten der Elementarzylinder im Luftraume, deren Mantelflache durch
die Begrenzung der Verschiebungsrohre, deren obere und untere Grundflachen durch
Aequipotentialflachen gebildet werden, wobei die Hohe der Elementarzylinder als
beliebig klein angenommen werden kann. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
es bestehe im Luftraume eine mittlere Leitfahigkeit 4,, so verhalt sich die sekund-
liche Ladungsmenge i;, die durch den Luftraum einer beliebigen Verschiebungsrohre
gefithrt wird, zur sekundlichen Ladungsmenge i, derselben Roéhre, die durch das
feste Dielektrikum weiter gefiihrt wird, wie:

b _54, ®

Iy &y Ay
da &, A; grosser als & 4, ist, so ist auch:
ip > iy.
Es findet also an der Trennschicht der beiden Dielektriken eine Anhaufung von
freien Ladungen statt. Diese Flachenladung bezw. genauer Raumladung wirkt auf

die Feldverteilung zuriick. Diese Riickwirkung lasst sich mathematisch so ausdriicken,
dass die Ungleichung i; > i, libergeht in die Gleichung i, = i,,

llrld: il = 61 11 ; i2 - 62 22 y
wo & die elektrische Feldstirke bedeutet. Dann wird:
é A
G A4 =64 ; _(‘9’1;=7?' (4)

Die Feldstarke &, wird schwacher und &, wird starker, so dass trotz verschie-
denem ¢ und 4 dieselben Ladungsmengen durch beide Teile der Verschiebungsrohre
fliessen. Da die genaue Beriicksichtigung der Riickwirkung kompliziert ist, soll sie



370 BULLETIN No. 6 XVI. Jahrgang 1925

bei den weiteren Ueberlegungen nur als Korrektur im Auge behalten werden, dies
kann um so mehr geschehen, als die Kenntnisse dieser Erscheinungen erst quali-
tativer Natur sind.

Wenn wir Wedhselspannung an die Durchfithrung legen, so kdénnen wir bei
Anwendung der oben gemachten Vereinfachungen sagen, dass, sobald die Fassung
glimmt, wahrend einer Halbperiode eine bestimmte Flachenladung abgeladen wird,
fiir die wir schreiben kénnen:

£ A
qt=q1—qz=q1(1—£;ﬂj)’ (5)

T

darin ist: q,= Szil dt
0

diejenige Ladungsmenge, die von der Fassung in der Zeit einer halben Periode
durch eine beliebige Verschiebungsréhre strémt, und:

l 2
5= \"ua
0
diejenige Ladungsmenge, die dieselbe Verschiebungsrohre im festen Dielektrikum
fortzufiihren vermag.
Wie Gleichung (5) zeigt, bleibt ein um so grosserer Teil von ¢, auf der Ober-
flache sitzen, je grosser & 4, gegeniiber & 4, ist.
Die Grosse der Oberflachenladung ist also abhingig von & und 4, des festen
Isolierzylinders.
~ Fiir grosses &, 4, gegeniiber & 4, bleibt fast die gesamte von der Fassung aus-
gehende Ladung g, auf der Trennflache sitzen, d. h. die Fassung wird um die Lange
der ionisierten Verschiebungsréhren langs der Oberfliche der Durchfithrung ver-
breitert. Die Ladungsmenge, die pro cm? auf der Oberflache der Durchfiihrung sitzt,
berechnet sich in dem Falle ganz einfach aus der Spannung und der Kapazitat pro
cm? des Durchfithrungszylinders:

qt=—R;e. ) (6)

R, ist der geometrische Widerstand und e die angelegte Spannung. gq. verlauft bei
sinusférmiger Wechselspannung nicht sinusférmig, sondern ist zuerst Null, um, sobald
die Luft ionisiert ist, rasch anzusteigen. Geht die Spannung unter die Glimmspan-
nung e, zuriick, so wird die Verschiebungsrohre plétzlich nichtleitend. Der Ladungs-
menge, die der Glimmspannung entspricht,
wird somit der Riickweg abgeschlossen,

e sie bleibt auf der Oberflache der Durch-
o 9e fiihrung sitzen. lhr Betrag ist demnach:

'
|
1
|

119 1 —-tql“

g TN TR, i
Glimmen

Streifen Fig. 9 zeigt prinzipiell den zeitlichen Ver-
lauf der Flachenladung.

Fig. 0. Im Zeitpunkte t; hat die Wechselspan-

nung den Wert der Glimmgrenze erreicht,

die Flachenladung gq; steigt rasch an, um mit e... den Maximalwert zu erreichen.
Mit abnehmender Spannung sinkt e unter den Wert der Glimmgrenzspannung, die
Restladung bleibt auf der Oberflache sitzen. Ist sowohl die Oberflachenleitfahigkeit




XVI® Année 1925

BULLETIN No. 6 371

als auch die Leitfahigkeit des Isolierzylinders gering, so kann sich die Ladung g in
der kurzen Zeit bis zur nachsten Halbwelle nicht vollstandig mit der Gegenladung
des Bolzens ausgleichen. Wahrend der nachsten Halbwelle wird die Fassung positiv,

die negativen Restladungen werden von der
positiven Fassung angezogen. Sind die Rest-
ladungen gross, so kann die Spannung, die
zwischen den negativ geladenen Oberflachen-
teilchen und der positiven Fassung auftritt,
nahezu gleich der vollen Spannung e werden
(siehe Fig. 10).

Da g: von der Dielektrizitatskonstante und
der Leitfahigkeit des festen Isolierzylinders ab-
hangt, wird die Lange der Streifenentladungen
fiir ein und dieselbe lonisationsstarke von diesen
beiden Gréssen abhangen. Die Abhangigkeit
von & wurde, wie schon bemerkt, gemessen,
allerdings ohne die Leitfahigkeit des Materials
der Durchfithrung zu beriicksichtigen.

Kehren wir wieder mehr zu ionentheore-
tischen Betrachtungen zuriick, so ist vor allem
die schon von Prof. Petersen gemachte Be-
obachtung zu erklaren, dass die Streifenent-
ladungen elektronegativer Natur sind. Die Er-
klarung findet sich in dem eigentiimlichen Wesen
der lonisierung. In der Halbperiode, in der die
Fassung negativ ist, stiirzen, sobald eine ge-
niigend hohe Feldstarke erreicht ist, die durch

Bolzen 4

Fig. 10a bis c.
Ladungsverteilung bei Streifenentladungen.

Stossionisation erzeugten positiven Ladungen auf den Fassungsrand und erzeugen
durch ihren Aufprall die zu ihrer eigenen Erzeugung notwendigen Elektronen.

Fig. 11. Fig. 12.

Streifenentladungen an einem
Porzellanrohr.
Man kann deutlich den glimmen-
den Rand der Fassung und die
Streifenentladungen unterschei-
den. als an Hartpapierrohren.

entladungen.

wiahrend in der anderen Halbperiode nur der glimmende Rand zu sehen ist (Fig. 2

Dasselbe Porzellanrohr wie in
Fig. 11 mit Streifen- und Biischel-

Man sieht, dass die Biischelent-
ladungen eine andere Form haben

Die gegenseitige Bedingtheit
ist dabei eine doppelte: die posi-
tiven Ladungen erzeugen nicht
nur durch ihren Aufprall die ne-
gativen Elektronen, schlagen sie
gleichsam aus dem Metall heraus,
sondern schaffen infolge ihrer
kleineren Geschwindigkeit bei
der Anlagerung an die negative
Fassung eine positive Raum-
ladung, die ihrerseits wieder den
starken Spannungsabfall, den
sogenannten Kathodenfall, be-
dingt, der den negativen Elek-
tronen die zur Stossionisation
notige  Geschwindigkeit erteilt.

Zerlegt man den Vorgang
durch eine synchron rotierende
Scheibe mit ausgeschnittenem
Sektor, so sieht man wahrend
einer Halbperiode die Streifen-
entladungen entstehen und ver-
schwinden (siehe Fig. 1 und 11;,

Wahrend dieser Halbperiode treten auch die Biischelentladungen auf, wenn die Span-
nung geniigend hoch ist (siehe Fig. 15). Die Biischelentladungen treten nie gleich
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zeitig mit den Streifenentladungen auf, sondern sie schiessen immer aus dem glim-
menden Rand hervor. Treten die Streifenentladungen auf, so glimmt die Fassung

Fig. 13.

Das Hartpapierrohr ohne strobo-

skopische Scheibe aufgenommen

(etwas kiirzer exponiert wie in

Fig. 1, damit die viel lichtstiir-

keren Glimmentladungen nicht
zu sehr hervortreten).

ladungen besonders stark zu-

nicht, ausser an einigen wenigen
Punkten, auf die die Streifenent-

strOmen.

Die Biischelentladungen begin-
nen an den stark glimmenden
Punkten der Fassung und folgen
den Bahnen des geringsten Ober-
flachenstandes, um sich dann als
Verschiebungsstrom im festen Ma-
terial fortzusetzen.

Ist die Fassung positiv, so ist
eine lonisation in der Umgebung
des Fassungsrandes nicht moglich,
da die aufprallenden negativen
Elektronen keine positiven La-
dungen aus dem Fassungsrand
herauszuschlagen vermogen. Hin-
gegen werden die auf der Ober-
flache der Durchfiihrung verblie-
benen negativen Ladungen gegen
die Fassung geschleudert. Damit die Streifenentladungen
gesehen werden konnen, muss ein Leuchtvorgang, d. h.

Fig. 14.

Das Hartpapierrohr mit
Glimm-, Streifen- und Biischel-
entladungen.

Stossanregung mit dem Zuriickfliegen der Ladungen verbunden sein. Man kann
sich den Vorgang so vorstellen, dass sich positive Ladungen den auf der Oberflache
des Isolierzylinders liegenden negativen Ladungen anlagern und dabei eine Art

Fig. 15.

Das Hartpapierrohr, aufgenom-
men wihrend mehreren nega-
tiven Halbperioden.
Biischelentladungen, vom glim-
menden Rand ausgehend. Wahr-
scheinlich wird der seltsame
Weg der Biischelentladungen be-
dingt durch auf der Rohrober-
fliche befindliche negative La-
dungen.

Kathodenfall bilden, der den negativen Elektronen die zur
Stossanregung notige Geschwindigkeit erteilt.

Aus dieser Auffassung erklaren sich eine Reihe von
Beobachtungen zwanglos. So werden z. B. die Streifenent-
ladungen durch eine Benetzung der Oberflache des isolie-
renden Zylinders in keiner Weise beeinflusst, solange der
Stoff die Oberflachenleitfahigkeit nicht andert. Oel hat keinen
Einfluss . auf die Lange der Streifenentladungen, dagegen
verhindert oder verkleinert die Benetzung mit Wasser oder
nur das Anhauchen deren Entwicklung. Ferner beobachtet
man, dass die Lange der Streifenentladungen zuriickgeht,
wenn sich das Isoliermaterial der Durchfithrung stark er-
warmt, was gewohnlich vor einem Durchschlag -eintritt.
Durch die starke Erwarmung nimmt die Leitfahigkeit des
Isolierzylinders bedeutend zu, wodurch die Restladung ver-
mindert wird, was wiederum eine Verkiirzung der Streifen-
entladungen zur Folge hat.

Es ist nun wohl ohne weiteres klar, dass die Streifen-
entladung an Durdchfiihrungen eine typische Wechselstrom-
erscheinung ist und bei Gleichspannung nicht auftritt. Der
Versuch mit hochgespanntem Gleichstrom hat dies bestatigt.

Von einem grossen Spannungsabfall infolge der Streifen-

entladung kann nach der obigen Darlegung nicht gesprochen

werden. Vielmehr muss man streng zwischen der positiven
und der negativen Halbwelle unterscheiden. Die Beobach-

tung, dass eine starke Entwicklung der Streifenentladungen bezw. genauer gesprochen
eine stark glimmende Fassung die Ueberschlagsspannung einer Durchfiihrung bedeu-
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tend herabsetzen kann, ist eine Folge des anormalen Kathodenfalles, der durch die stark
glimmenden, scharfen Fassungsriander erzwungen wird. Die aus der negativen
Fassung austretenden negativen Elektronen setzen sich auf der Oberflache des Iso-
lierzylinders nieder und entziehen dem
Kathodenfall positive Ladungen. Um
den Glimmstrom in seiner urspriing- kv A
lichen Grosse aufrecht zu erhalten, muss ~ (&ff.) 2 / y
also die Spannung erhoht werden. V4
Diese Erhohung der Spannung, die / 5
nétig ist, um die lonisation aufrecht zu 7
erhalten, bedingt eben die Zunahme der 30 |-
Ueberschlagsspannung. Es ist also der
stark glimmende Rand, der den Ueber- /
schlag der Durchfiilhrung giinstig be- /
einflusst. In dem Falle sind allerdings i
die Streifenentladungenbesondersstark

/4

Y,

entwickelt. /
/N

Ueber den Einfluss der Kurvenform

N
o

N \ Spanno
— Spannung
- 1 \\

der angelegten Spannung haben ein-
gehende Messungen gezeigt, dass die
Theorie im Einklang ist mit dem Ver-
suchsergebnis. Je spitzer die Span- 10
nungskurve ist, desto langer sind die
Streifenentladungen fiir dieselbe effek-

tive Beanspruchung am Fassungsrand.
Hingegen wird die ,,spezifische Streifen-
spannung“ von der Kurvenform nicht
beeinflusst. Die Lange der Streifenent- |
ladungen ist aber weder vom Effektiv- 2 3 4 5§ 6 cm.
wert noch vom Maximalwert wie die Fig. 16.

Glimm-, Biischel- und Gleitfunkenent- Abhingigkeit der Streifenlinge von der Kurvenform
ladung, sondern vom gesamten Ver- der Spanaung.

lauf der Spannungskurve abhangig, wie

—* Slreifenlange

=]

Hartpapierrohr 8,5/10 cm Durchmesser.
Gerade 1: 6 = 1,44; Est = 585 kVe/cm.

Fig. 16 zeigt. Gerade 2: 0 = 141} Ex = 59 kVet/cm.
Zum Schluss soll noch auf die Spannungskurve mit star](()gusge;l)[réigter dritter harmonischer
N . erwelle.
Erscheinung des Einflusses der Erdung Gerade 3: 0 = 1,65; Eu = 57 kVenfcm.
kurz eingegangen werden. Fig. 17 zeigt 8= ekl .

die Streifenentladungsgeraden fiir ein

Porzellanrohr bei Erdung der Fassung und Erdung des Bolzens. Man sieht, dass die
Streifenentladungen bei Erdung der Fassung bedeutend kiirzer sind als bei unge-
erdeten Elektroden. Gleichzeitig wird die ,spezifische Streifenspannung® grosser.
Gerade das Umgekehrte findet bei Erdung des Bolzens statt. Der letztere Fall kann
z. B. auftreten bei der Verwendung von Priiftransformatoren, bei denen der Kessel sich
unter Spannung gegen Erde befindet und wo die Spannungszufiihrung durch Hoch-
spannungsdurchfithrungen erfolgen muss.

Die oben beschriebene Erscheinung des Einflusses der Erdung findet ihre zwang-
lose Erklarung in der Verschiebung der Ladungsverhaltnisse und damit der Feld-
verteilung, die bei Erdung einer der beiden Elektroden auftritt, wie sie ja aus dem
verschiedenen Verhalten der Ueberschlagsspannung zwischen Kugeln bei Erdung
einer Kugel bekannt ist. Die Ladungen der Elektroden lassen sich durch ihre
Potentiale ausdriicken und zwar sind fiir zwei Elektroden:

gy = Ry Vi + Ry (V1 - Vz),
ge = ky (V2 - Vl) + Ry Vy
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die Ladungen der Elektroden 1 und 2. ky;, Rey, ki .. ... sind die Induktionskoeffi-
zienten. Sind die Pole nicht geerdet, so ist:
|4
kV T { . ﬁ I- Vl _ - V2 == 7 ]
(eff) /] 14
0 | g /{: ‘I1=7(k11+2k12),
A
v
/f( / : s = — _2'(k22 + 2 kyy),
/ A
p }/( _ da ferner ky; = ky, ist, so wird:
20 [ o L} —
g /62 Gi=—g.
¥ § A s II. Bezeichnen wir die Fassung mit
& ) / 1 und den Bolzen mit 2, so wird bei
3 i Erdung der Fassung:
"’jt % Vi=0;: V,=V
ﬁ und:
' : gy P 3%
— 5fre/fen/éhgle Q= "R V=—75"2MR;,

‘ _ 4
0 1 2 3 4S5 6 g V() = @Rt 2ky).

Fig. 17.
B Abhanglgkelt der Streifenlinge von der Erdung.
Porzellanrohr 4,2/56 cm Durchmesser. & = 638. Aus diesen Gleichungen und den ana-

Gerade 1 Elekt;oden ungeerdet.=En= 5,2 kV/cm. logen fﬁr geerdeten Bolzen er ibt sid—l,
el o el A e T dass die Ladung der isolierten Eglektrode
grosser ist als die Ladung der geerdeten

Elektrode und die Ladung der isolierten Elektrode ist grosser, die der geerdeten.
Elektrode kleiner als im Falle der ungeerdeten Pole. Auf die Streifenentladungen

angewandt, ergibt sich:

1. Ist die Fassung geerdet, so enthalt sie die kleinere Ladung als bei ungeerdeten
Polen. Die grossere Ladung sitzt auf dem Bolzen. Auf der Fassung werden
sich daher weniger Kraftlinien zusammendrangen, die Feldstarke muss kleiner
sein; die Streifen sind fiir dieselbe Spannung kiirzer als bei ungeerdeten Polen.
Demgemaiss wird die spezifische Streifenspannung grosser.

2. Das Entsprechende gilt fiir den Fall des geerdeten Bolzens. Die grossere
Ladung sammelt sich auf der Fassung, die Streifenentladungen sind langer als
normalerweise, die spezifische Streifenspannung kleiner.

3. Die Biischel- und Gleitfunkenentladung.

Das Wesentliche iiber diese Entladungsarten wurde im vorhergehenden Absdnitte
schon erwahnt. Die Biischelentladungen sind in starkem Masse abhangig von der
Beschaffenheit und Reinheit der Zylinderoberflache. Deshalb lasst sich die Biischel-
anfangsspannung nicht so zuverlassig berechnen wie die Glimmgrenz- bezw. Streifen-
anfangsspannung. Interessant ist, dass die Biischelentladungen bei Porzellan und
Hartpapier verschiedene Form haben, wie die beiden Photographien Fig. 12 und 15
zeigen.
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