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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Die Entwicklung der negativen Vorentladungen bis zum Durchschlag in Luft bei variablem Druck
Von P. Griinberg, KoIn

Die Eigenschaften verschiedener negativer Vorentladungen —
insbesondere die der «Stehstielbiischely, einer reinen Gleichstrom-
entladung — sind in Spitze- und Kugel-Platte-Funkenstrecken
bei verdinderlichem Druck untersucht worden. Aus der Verhal-
tensweise lassen sich Riickschliisse auf den Entladungsmechanis-
mus und die Beeinflussung der Durchschlagsspannung ziehen.

1. Einleitung

Die atmosphirische Luft ist als Isoliermittel der Hoch-
spannungstechnik von iiberragender Bedeutung und dem-
entsprechend in vielen Elektrodenanordnungen bereits weit-
gehend untersucht worden. Neben den Entladungsvorgéngen
im homogenen Feld hat man vorrangig die positiven Vor-
entladungen und ihre Entwicklung bis zum Durchschlag
behandelt, da sie fiir die Dimensionierung von technischen
Luftisolierstrecken massgeblich sind. Die Anzahl der Arbei-
ten, die die Figenschaften negativer Vorentladungen be-
treffen, kann demgegeniiber als gering bezeichnet werden.

Die ersten Untersuchungen des von einer negativen
Spitze bestimmten Vorentladungsstromes im Unter- und
Normaldruckgebiet hat Trichel im Jahre 1938 durchgefiihrt.
Seine Angaben beschrianken sich jedoch, wie auch die spite-
ren von English, auf den Bereich nahe der Anfangspannung.
Weissler und Bandel haben die Vorentladungen bis zum
Durchschlag verfolgt und eine andere, von den Trichel-
Impulsen vollig verschiedene impulslose Vorentladungsform
beobachtet. Uber diese fundamentalen Arbeiten wird in der
Literatur ausfiihrlich berichtet [1 und 2] !). Spéter konnten
insbesondere durch die Verbesserungen in der Messtechnik
weitere FEigenschaften der negativen Spitzenentladung ent-
deckt werden. Neben den Untersuchungen von Loeb und
seinen Mitarbeitern, deren Ergebnisse im wesentlichen in
[2] wiedergegeben sind, wiren zunidchst die Arbeiten von
Wagner (3], Guck [4], Woboditsch [5] und Plinke [6]
zu nennen, die vorwiegend die Schlagweiteabhédngigkeit der
Anfang- und Durchschlagspannung sowie die Spannungs-
abhingigkeit der Vorentladungsstrome behandeln. Spiter hat
Peschke [7] den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Hohe
der Durchschlagspannung untersucht. Den zeitlichen Ver-
lauf eines einzelnen Stromimpulses beschreiben besonders
eingehend Schwab [8], Foggo und Whitcombe [9] sowie
Zentner in seiner Arbeit iiber den raumlich-zeitlichen Auf-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les propriétés de diverses prédécharges négatives — en parti-
culier celles des prédécharges permanentes <«en aigrettes», une
pure décharge en courant continu — sont analysées a une pres-
sion variable dans des éclateurs a pointes, plaques et sphéres. Ce
comportement permet de tirer des déductions relatives au méca-
nisme de la décharge et a linfluence exercée sur la tension dis-
ruplive.

bau der negativen impulsformigen Koronaentladung [10].
Auch der Ubergang der impulsférmigen in die impulslose
Entladungsform wird in mehreren der schon erwahnten
Arbeiten aufgezeigt. Eine eingehendere Darstellung dieses
Phidnomens haben Miyoshi, dessen Ergebnisse auszugsweise
in [2] verdffentlicht sind, sowie Schwab und Zentner [11]
gegeben. Die Tatsache, dass sich Kugeln beziiglich des Um-
schlagens der Entladungsformen anders verhalten als Spit-
zen, findet man bei Krdtzig [12] sowie bei Giao und Jordan
[13].

Das Verhalten einer Spitze—Platte-Funkenstrecke in Luft
unter Uberdruck ist fiir die negative Polaritidt der Spitze in
ausfiihrlicher Form von Howell [14] beschrieben worden,
ferner auch neben anderen Gasen und Gasgemischen von
Pollock und Cooper [15]. In beiden Arbeiten wird aber die
Analogie zum Verhalten der positiven Spitze, bei der die
Durchschlagspannung mit zunehmendem Druck nach Durch-
laufen eines Maximums wieder absinkt, nicht erwahnt. Erst
Ginger [16] hat dieses Phianomen bei grossen Schlagweiten
und hohem Druck auch fiir die negative Polaritit der Spitze
nachgewiesen.

Die Erzeugung, Ausbreitung und Rekombination von
Ladungstrigern in einem gasférmigen Medium hangen be-
kanntlich sehr stark von dessen Dichte ab. Im inhomogenen
Feld wird also diese Zustandsgrosse neben dem Feldstirke-
verlauf fiir die Ausbildung und Existenz verschiedener Vor-
entladungsarten von Bedeutung sein.

Zur weiteren Aufklarung der Durchschlagentwicklung in
Luft bei sprithender Kathode konnen deshalb Untersuchun-
gen iiber das Verhalten der Vorentladungen in Abhingig-
keit von der Luftdichte — insbesondere bei hohem Druck —
einen wesentlichen Beitrag liefern. Eine Betrachtung {iiber
negative Vorentladungen und ihre Entwicklung bis zum
Durchschlag in Stab- und Kugel-Platte-Funkenstrecken
grosserer Schlagweite in einem weiten Druckbereich von 300
Torr bis 12 at ist Gegenstand des vorliegenden Aufsatzes.
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2. Zusammenstellung der wichtigsten Buchstabensymbole

E, Anfangfeldstirke

r Kriimmungsradius

K Schlagweite

SVE Mindestschlagweite zur Ausbildung stabiler Vor-
entladungen

t Zeit

Ua Anfangspannung

Ua Durchschlagspannung

Ust Stielbiischeleinsetzspannung

Uve = U, (syp)

AUa/As Anstieg der Biischeldurchschlagsgeraden

0 relative Luftdichte

Oro obere Grenzluftdichte fiir Einfach-Stehstielbiischel

3. Versuchseinrichtung

Das fiir die Untersuchungen bei variabler Luftdichte
verwendete Stahlgefdss hatte ein Fassungsvermodgen von
460 I, der maximal zuldssige Betriebsdruck betrug 35 atii.
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Fig. 1

Versuchsgefiiss

Masse in mm
feste Elektrode mit Hartpapierhalterung
bewegliche Elektrode
Kondensatordurchfiihrung
Vorrichtung zur Abstandseinstellung mit Zahlwerk
Beobachtungsfenster
Beschickungsoffnung
Lage der Offnung zum Evakuieren und Fiillen des Gefisses
Lage der Koaxialkabeldurchfithrung
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Konstruktive FEinzelheiten sind der Fig. 1 zu entnehmen.
Die Spannungszufiihrung erfolgte iiber eine Kondensator-
durchfithrung (U = 250 kV), deren Bolzen zugleich als
Spindel zur Abstandseinstellung ausgebildet war. Die Um-
drehungen dieser Spindel liessen sich mit Hilfe eines Zahl-
werkes als Anderung des Elektrodenabstandes auf 0,1 mm
genau ablesen.

Als Elektrodenanordnung dienten Stab- und Kugel—
Platte-Funkenstrecken, als Elektrodenmaterial wurde aus-
schliesslich Stahl verwendet. Die Kugeln hatten Durchmes-
ser von 11...35 mm; unterhalb von 10 mm wurden Kegel-
stiimpfe mit definiertem Abrundungsradius benutzt. Diese
Elektroden — es soll der Einfachheit halber auch von Ku-
geln gesprochen werden, wenn es sich um abgerundete Ke-
gelstiimpfe handelt — waren an der Spindel zur Abstands-
verstellung befestigt und dadurch mit der Spannungsquelle
verbunden. Die Gegenelektrode — eine Platte von 250 mm
Durchmesser — befand sich isoliert am Boden des Gefisses
und konnte iiber den Innenleiter der Koaxialkabeldurch-
fithrung an die Messeinrichtung zur Untersuchung des Vor-
entladungsstromes angeschlossen werden. Diese Messein-
richtung bestand im wesentlichen aus einem messbereich-
umschaltbaren Strommesser, einem Oszillographen sowie
einem Zihlgerit, das kapazitiv mit dem Hauptverstiarker des
Oszillographen gekoppelt war. Das vollstandige Schalt-
schema der benutzten Versuchseinrichtung ist in Fig. 2 dar-
gestellt.

Als Wechselspannungsquelle standen zwei Transforma-
toren von 0,5/150 kV in Kaskadenschaltung zur Verfiigung,
deren Speisespannung durch einen motorisch getriebenen
Stelltransformator grob und durch einen handgetriebenen
fein geregelt werden konnte. Die Wechselspannung wurde
mit Hilfe einer Verdopplungsschaltung gleichgerichtet. Zur
Diampfung der Kondensatorentladung im Falle eines Durch-
schlages am Priifobjekt war diesem ein Widerstand von
400 kQ vorgeschaltet.

Der resultierende Innenwiderstand einer derartigen
Spannungsquelle bei rein Ohmscher Belastung ist durch die
Eigenschaften der Verdopplungsschaltung nicht unbedingt
konstant, er liegt jedoch grossenordnungsmissig bei einigen
MQ. Die durch Abschirmkorper, Zuleitungen und vor allem
durch die Hochspannungsdurchfiihrung des Versuchsgefas-
ses bedingte Nebenkapazitit, die dem Priifobjekt elektrisch
unmittelbar parallelgeschaltet zu denken ist, hatte einen
Wert von ca. 300 pF.

Die Hohe der Spannung wurde aus dem durch einen
hochohmigen Messwiderstand fliessenden Strom ermittelt.

4. Vorbereitung und Durchfithrung der Versuche

Um die durch vorangegangene Entladungen entstande-
nen Reaktionsprodukte der Luft aus dem Gefiss zu entfer-
nen, war eine Evakuierung vor jeder neuen Fiillung erfor-
derlich. Die einem Druckleitungsnetz entnommene und durch
Silicagel getrocknete Luft wurde {iber keramische Staubfilter
dem Versuchsgefiss zugefiihrt. Da die Temperatur des Gas-
volumens, bedingt durch die Gefdssgrosse, nicht wie z. B.
bei Plinke [6] wihrend der Durchfiihrung aller Messungen
durch eine Temperiereinrichtung konstant gehalten werden
konnte, sondern entsprechend der Raumtemperatur zwi-
schen 20 und 25 °C schwankte, musste sie bei der Einstel-
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Fig. 2

Versuchsschaltung
GR Stelltransformator (grob)
380 V/0...500 V; 40 kVA OR
FR Stelltransformator (fein) R

200 V/0...220 V; 0,85 kVA ARON 130Nz

mit Isoliertransformator
220 V/17 V; 0,85 kVA
TRI, TR2 Hochspannungstransforma- Mp

toren je 0,5/150 kV; 20 kVA FR TR

Cy..Cy  Hochspannungskondensatoren
je 50 nF; 400 kV
Vi Vo Hochspannungsventile je 5 mA;
150 kV
Rgy, Rgo  Strombegrenzungswiderstinde
je 1 MQ
Ry Vorwiderstand 400 kQ
Ry Messwiderstand
(1535 + 3) MQ
Ry Kabelabschlusswiderstand Ay nA-Meter KI. 0,5
600 As  pA-Multizet KI. 1 z

lung des Gasdruckes beriicksichtigt werden. Der Zustand
der Luft wird deshalb durch ihre relative Dichte 6 angege-
ben. Die Luftfeuchtigkeit liess sich bei dieser Versuchstech-
nik nicht konstant halten; sie ist — wenn man einen durch
die Wirkung des Silicagels gleichbleibenden Feuchtegrad
% [17] voraussetzt — dem Druck proportional. Nach den
Untersuchungen von Peschke [7] in atmosphérischer Luft
diirfte nur ein geringer Einfluss der Feuchtigkeit auf die
Ergebnisse bei Gleichspannung und negativer Polaritat der
sprithenden Elektrode zu erwarten sein, so dass diese Zu-
standsgrosse bei den folgenden Betrachtungen unberiick-
sichtigt bleiben soll.

Von erheblicher Bedeutung — vor allen Dingen fiir die
Entwicklung des Durchschlages aus Vorentladungen — sind
die Beschaffenheit der Elektrodenoberflichen und eine Ver-
anderung der Gasfiillung durch Reaktionsprodukte der Luft.
Man findet liber ihre Auswirkungen in der Literatur unter-
schiedliche Angaben [14; 18; 19], die sich auf die vorliegen-
den Verhiltnisse kaum {ibertragen lassen. Eine deshalb
durchgefiihrte Untersuchung ergab unter Zuhilfenahme
statistischer Methoden — insbesondere des X-Tests [21] —
das folgende Ergebnis: Die Anfangspannung ist im Rahmen
der Messgenauigkeit unabhingig von den beiden Storgros-
sen. Fiir eine gute Reproduzierbarkeit der Durchschlag-
spannung empfiehlt sich, sofern dem Spannungszusammen-
bruch Vorentladungen vorangehen, die Verwendung von
Elektroden, mit denen mindestens 40 Durchschlige ge-
macht worden sind. Der Umfang einer Messreihe sollte
etwa 20 Versuche bei einer Wartezeit von mindestens einer
Minute und einer Spannungssteigerungsgeschwindigkeit von
hochstens 8...10 kV/s betragen. Die Fiillung des Gefisses
muss dabei nach jeweils einer Messreihe — also nach etwa
20 Versuchen — erneuert werden.

5. Einfluss der Schlagweite auf die Entwicklung
der Vorentladungen und die Hohe der Durchschlagspannung
In den Fig. 3 und 4 sind fiir zwei verschiedene Kriim-
mungsradien der sprithenden Elektrode r = 0,4 und 0,7 cm
die Schlagweite-Spannungskennlinien mit der Luftdichte als
Parameter dargestellt und die Existenzbereiche stationirer
Vorentladungsarten eingetragen. Zur besseren Lesbarkeit der
Diagramme wurden die Kurven beziiglich der Luftdichte

alternierend auf jeweils zwei Figuren, a und b, verteilt.
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KO Oszillograph
Zihler

PO  Gefiss mit Priifobjekt
Cy Nebenkapazitit ca. 300 pF

5.1 Vorentladungsarten

Beim Uberschreiten der Anfangspannung treten bei hin-
reichend grossem Elektrodenabstand zunéchst missig stark
leuchtende, nicht stationdre Vorentladungen auf, die als
«Trichel-Impulse» bekannt sind. Unterhalb einer im we-
sentlichen vom Kugeldurchmesser bestimmten Luftdichte
konnen Trichel-Impulse bei Spannungssteigerung in eine
ruhig an einer Stelle stehende Entladungsform umschlagen.
Bei grosseren Kugeln lisst diese Art der Vorentladung einen
stark leuchtenden Stiel und eine kleine Leuchtkrone erken-
nen, bei stiarker gekriimmten Elektroden dagegen nur einen
Leuchtpunkt mit einer ebenfalls diffus leuchtenden Krone.
Das Stromoszillogramm ergibt auch bei hochster Auflésung
einen reinen Gleichstrom [11]. Wegen der genannten Eigen-
schaften wird diese Entladungsform im deutschsprachigen
Gebiet allgemein als impulslose Korona [11] oder als nega-
tive Dauerkorona [5] bzw. als Dauerbiischelentladung [12]
bezeichnet. Im englischen Sprachgebiet findet man entspre-
chende Bezeichnungen wie z.B. pulseless glow, negative
glow und DC-Corona. Weil das Blischel fest an einer Stelle
steht und namentlich bei grosseren Kugeln einen charakte-
ristischen hell leuchtenden Stiel besitzt, soll diese «stationére
Entladungsform» nach einem Vorschlag von H. Winkeln-
kemper im folgenden als «Stehstielbiischel» bezeichnet wer-
den. Die Entwicklung des Stehstielbiischels aus den Trichel-
Impulsen wird anhand von Oszillogrammen des Vorentla-
dungsstromes in Fig. 5 gezeigt:

Die Trichel-Entladung hat eine Gleich- und eine Im-
pulsstromkomponente zur Folge, worauf auch schon Giao
und Jordan [13] sowie Krdtzig [12] hinweisen. Die Hohe
des Gleichstromes und die Haufigkeit der Impulse nehmen
bis zum Auftreten der Stehstielbiischel mit steigender Span-
nung zu. Interessant ist nun, dass die Stromimpulse im Riik-
ken einen ausgepridgten Sprung zeigen und dass beim Um-
schlag in das Stehstielbiischel die Hohe des Gleichstromes
genau dem Wert entspricht, bei dem der Sprung einsetzt.
Dieses Phinomen kann mit Hilfe eines stark vereinfachten
Entladungsmodells [20] anschaulich erklart werden.

Bei weiterer Spannungssteigerung gehen die Stehstiel-
biischel — sofern die Schlagweite gross genug ist, dass sie
nicht selbst zum Durchschlag fithren — wieder in eine Im-
puls-Entladung mit stindigem Plaizwechsel iiber, die je-
doch gegeniiber den Trichel-Impulsen stdrker ionisiert ist
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und meist als negative s Stielbiischel [12] oder negative
Streamer [13] bezeichnet wird. Aus dieser Entladungsform
tritt bei grosseren Kugeln und hoheren Luftdichten im allge-
meinen der Durchschlag ein, bei stirker gekriimmten Elek-
troden und kleineren Luftdichten kann hingegen ein erneu-
ter Umschlag in eine Gleichstromentladung erfolgen, die
ihrem Erscheinungsbild entsprechend als «Mehrfach-Steh-
stielbiischel» bezeichnet werden soll. Es bilden sich ndm-
lich zwei oder drei hell leuchtende Stiele mit grosserer
Leuchtkrone aus, die sich vor der Kugel symmetrisch zur
Feldachse anordnen und ldngere Zeit fest an ihrem Platz
stehenbleiben. Ein Platzwechsel, der unregelmissig in gros-
seren Zeitabstinden auftritt, ist stets mit einem kurzzeitigen
Umschlag in eine impulsformige Entladung verbunden.
Beim Eintreten des Durchschlages aus dieser Entladungs-
form geht der Funkenkanal niemals von einem der Biischel
aus, sondern bildet sich stets im Bereich der Feldachse.
Mit zunehmender Luftdichte wird das Auftreten statio-
nirer Vorentladungen seltener, und die Trichel-Impulse ge-
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hen bei hinreichend grossen Schlagweiten direkt in Stiel-
biischel iiber. Der Ubergang ist fliessend, so dass eine ihm
zuzuordnende Spannung zunichst nicht definiert werden
kann.

5.2 Anfang- und Durchschlagspannung

Die Kurvenverldaufe fiir Anfang- und Durchschlagspan-
nung (arithmetischer Mittelwert, Minimal- und Maximal-
wert von 20 Versuchen) in den Fig. 3 und 4 zeigen fiir die
untersuchten Elektrodenanordnungen und Luftdichten #hn-
liche Tendenzen:

Die Anfangspannung steigt mit der Schlagweite anfang-
lich rasch, bei grosseren Elektrodenabstinden weniger stark
an, wobei die Spannungswerte bei gleicher Schlagweite mit
dem Kriimmungsradius und der relativen Luftdichte zu-
nehmen.

Die Durchschlagspannung fallt bei kleinen Schlagweiten
mit der Anfangspannung zusammen; d. h., die erste selb-
stindige Entladung fiihrt bereits zum Durchschlag. Von
einem bestimmten Elektrodenabstand an treten jedoch sta-
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Wehrtach-
Stehstielbuschel

(2,20

Sienstisibischel (2,2")

e -4 ——
/!/
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Fig. 3
Anfang-, Durchschlagsspannung und Existenzbereiche der Stehstielbiischel einer Stab-Platte-Funkenstrecke mit » = 0,4 cm Abrundungsradius in
Abhiingigkeit von der Schlagweite bei verschiedenen relativen Luftdichten

a Kurvenl,1’:0 = 0,39
Kurven 3,3’ :6 = 1,0
Kurven 1;3;5;7:U,

Kurven 5,5 :0 = 2,5
Kurven7,7":6 = 1,0
Kurven 1’; 3°; 5,77 : Uy

Kurven 6,6 :0 = 4,0
Kurven 8,8 : 6 = 10,0
Kurven 2'; 4;6'; 8" : Uy

b Kurven 2,2’ :6 = 0,65
Kurven 4,4’ :6 = 1,5
Kurven 2;4;6;,8:U,

U, Anfangsspannung; Uy Durchschlagsspannung; s Schlagweite; SB Sprungbereich
Weitere Bezeichnungen Fig. 11
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Anfang-, Durchschlagspannung und Existenzbereiche der Stehstielbiischel einer Kugel-Platte-Funkenstrecke mit » — 0,7 cm Kugelradius in Abhiingig-
keit von der Schlagweite bei verschiedenen relativen Luftdichten

a Kurvenl, 1’:0 = 0,39
Kurven 3,3’ :6 = 1,0
Kurven 1;3;5;7 : U,

Kurven 5,5 :6 = 2,5
Kurven?7,7 :0 = 1,0
Kurven 1; 3°; 5'; 7" : Uy

b Kurven 2,2’ :0 = 0,65
Kurven4,4":0 = 1,5
Kurven 2;4;6;8: U,

Kurven6,6”:6 = 4,0
Kurven 8,8 : 6 = 10,0
Kurven 2'; 4,6’ 8 : Uy

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

bile Vorentladungen beim Uberschreiten der Anfangspan-
nung auf, und erst bei weiterer Spannungssteigerung ent-
wickelt sich aus diesen der Durchschlagkanal. Bei grossen
Elektrodenabstinden nimmt die Durchschlagspannung bei
gegebenen Werten fiir Kriimmungsradius und Luftdichte
mit der Schlagweite linear zu; dabei kann je nach Grosse
der Kugel und Dichte der Luft sowohl das negative Stiel-
biischel als auch das Mehrfach-Stehstielbiischel zum Durch-
schlag fiihren.

Der Ubergang des vorentladungsfreien Durchschlages in
das Gebiet der linearen Abhéngigkeit von Schlagweite und
Durchschlagspannung erfolgt nur bei kleinen Luftdichten
(6 = 0,39) unabhidngig vom Kugeldurchmesser stetig, bei
Luftdichten oberhalb ¢ = 0,65 dagegen im allgemeinen
sprungartig; d. h., es ergeben sich zwei verschiedene Werte
fiir die Durchschlagspannung (Sprungbereich, Abkiirzung:
SB). In einem Bereich von 6 = 0,65 bis einschliesslich 6 =
1,5 ist die Unstetigkeit dadurch bedingt, dass sich der
Durchschlag sowohl aus der impulsférmigen Trichel-Ent-
ladung als auch aus dem Stehstielbiischel entwickeln kann,
wobei die letztere Vorentladungsart einen hoheren Span-
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nungswert ergibt. Oberhalb von J = 2,5 treten Stehstiel-
biischel bei den untersuchten Elektroden nicht mehr auf,
und der Durchschlag erfolgt alternativ aus Trichel-Impulsen
oder aber erst nach weiterer Spannungssteigerung aus nega-
tiven Stielbiischeln. Hinzuzufiigen ist, dass die Durchschlag-
spannung auch dann einen stetigen Verlauf annehmen kann,
wenn die Luftdichte sich nur wenig von jenem Wert unter-
scheidet, bei dem Stehstielbiischel gerade noch beobachtet
werden konnten (s. Fig. 4b, d = 1,5).

5.3 Mindestwerte der Schlagweite und Anfangspannung fiir
das Auftreten stabiler Vorentladungen

Die fiir die Ausbildung stabiler Vorentladungen notwen-
dige Mindestschlagweite sy, ist fiir drei Kugelelektroden in
Abhingigkeit von der relativen Luftdichte in Fig. 6, die
dazugehorige Anfangspannung U,y in Fig. 7 dargestellt.
Die Kurvenverldufe zeigen dhnliche Eigenschaften fiir die
drei untersuchten Kugeln mit r = 0,4, 0,7 und 1,25 cm Ra-
dius: Die Funktionen syr = f (d) durchlaufen je ein Mini-
mum, das sich mit zunehmender Kugelgrdsse etwas zu klei-
neren d-Werten hin verschiebt, steigen mit grosser werdender
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Fig. 5

Vorentladungsstrom in einer Stab-Platte-Funkenstrecke
beig = 15r =04 cm; s = 7,5 cm
Xx:20 ps/cm; y: 5 mV/em (an 60K2)

Luftdichte zundchst allméhlich bis zu einem
Wendepunkt und danach progressiv an. Die
Werte fiir spv bei konstanter Luftdichte und
die Steigung der Funktionen svg = f (J) im
Bereich des progressiven Anstiegs hinge
direkt vom Kugelradius ab; die Luftdichte,
bei der der progressive Anstieg beginnt, ist
dagegen eine Funktion von dessen Kehrwert.
Die zu der Schlagweite s, gehdrende An-
fangsspannung U, nimmt zundchst gerad-
linig bei Erhdhung der Luftdichte zu und
geht bei einer bestimmten Dichte, die auch
vom Kehrwert des Kugeldurchmessers ab-
hangt, mit einem Knick in eine steiler ver-
laufende Gerade iiber. Bis zu d.esem Wert
der Luftdichte kann U, durch folgenden
empirischen Ausdruck beschrieben werden:

Uve =5+ 2,3 +32,2r)0
(Uvxr in kV, r in cm)

Der Ermittlung dieser Gleichung liegen
ausser den in Fig. 7 dargestellten Ergebnis-
sen auch Messungen an anderen Kugeln zu-
grunde.

In der angegebenen Beziehung ist die un-
tere Spannungsgrenze fiir das Auftreten sta-
biler Vorentladungen U, nur eine Funktion
von ¢ und r. Da aber Uy, = U, (s, ist,
kann mit Hilfe von Approximationsformeln
fiir U, [20] durch Einsetzen entsprechender

Wertetripel 7, sy, 6 nach Fig. 6 gepriift wer-

VE?
den, ob beide Interpolationsformeln gleiche
Spannungswerte ergeben. Diese Ubereinstim-
mung war innerhalb des Giiltigkeitsbereiches
der Townsendschen Ahnlichkeitsgesetze vorhanden und kann
demzufolge als Beweis fiir die Richtigkeit der eigenartigen

Kurvenverldufe sy, = f (4, r) in Fig. 6 angesehen werden.

5.4 Anstieg der Biischeldurchschlagsgeraden

Die in Abschnitt 5
Durchschlagspannung w1rd, weil der Durchschlag in diesem
Gebiet aus einer Biischelentladung entsteht, als Biischel-
durchschlagsgerade bezeichnet. Der Anstieg dieser Geraden
ist in Fig. 8 als Funktion der relativen Luftdichte darge-
stellt. Bis zu & = 1,5 steigt die Biischeldurchschlagsgerade
fast unabhingig von der Kugelgrosse mit zunehmender Luft-
dichte an, wobei sich unter Normalbedingungen (6 1) der
bekannte Wert von 13...15 kV/cm ergibt. Bei hoheren Dich-
ten ist ein Einfluss des Kugelradius vorhanden,
der Weise,

2 beschriebene lineare Zunahme der

und zwar in
dass die Durchschlagspannung bei grosseren Ku-
geln weniger stark als bei kleineren zunimmt.

5.5 Existenzbereiche der Stehstielbiischel
Kritzig [12] sowie Giao und Jordan [13] erwihnen be-
reits unterschiedliche Eigenschaften der stationidren Entla-
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dungen bei Spitzen und Kugeln. Dieser Sachverhalt konnte
bestitigt werden, und es gelang dariiber hinaus, durch fein-
stufige Variation des Kriimmungsradius eine mogliche Er-
klarung fiir das Phdnomen anzugeben [20]. Des besseren
Einblicks wegen werden die Beobachtungen zunichst in
tiberschaubarer Form dargestellt.

Bei grosseren Kugeln tritt im Normaldruckgebiet nur
das Einfach-Stehstielbiischel dessen Existenzbereich
stets bezliglich Schlagweite- und Spannungswerten begrenzt
wird (s. Fig. 4a und 4b). Bei kleineren Luftdichten und gros-
sen Schlagweiten ist auch das Auftreten des Mehrfach-Steh-
stielbiischels moglich, aus dem sich dann der Durchschlag

auf,

entwickelt und dessen Existenzgebiet zu grosseren Schlag-
weiten hin gedffnet bleibt.

An Spitzen kommt die Form des Mehrfach-Stehstielbii-
schels nicht vor; es entwickelt sich statt dessen aus dem an-
fanglichen Leuchtpunkt des Einfach-Stehstielbiischels bei
weiterer Spannungssteigerung ein einziger, aber sehr hell
leuchtender Stiel. Aus dieser Entladung, die bis zu grossen
Schlagweiten existiert, entwickelt sich der Durchschlagkanal.
Die Fig. 3a und 3b zeigen den Ubergang von dem einen in den
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anderen Grenzfall. Das Gebiet der Einfach-Stehstielbiischel
wird zwar noch nicht eindeutig zu grossen Schlagweiten hin
begrenzt, eine obere Spannungsgrenze ist dagegen bereits
vorhanden. Aus der bei Steigerung der Spannung auftreten-
den impulsformigen Biischelentladung kann sich nach wei-
terer Spannungserhohung das Mehrfach-Stehstielbiischel ent-
wickeln. Die dazu notwendige Mindestschlagweite nimmt —
wie bei grosseren Kugeln (Fig. 4) — bei einer Erhchung der
Luftdichte zu.

Fiir das Auftreten stationdrer Entladungen (Gleich-
stromentladungen) existiert weiterhin eine obere Luftdichte-

12,5

cm

r=1,25cm

0 =4
s r=0,7cm
VE

75 :

r=0,Lcm
<
5 —t]
%
L]
25| = 3 —]
/da—x—x X
‘)‘\&x}x/‘
0
0 25 5 15 10 125 15
— e
Fig. 6

Mindestschlagweite Sy vom Kugel-Platte-Funkenstrecken fiir die Ausbil-
dung stabiler negativer Vorentlad in Abhingigkeit von der relativen

Luftdichte § bei verschiedenen Kriimmungsradien r

Fig.7
U - (‘Y\'li) beim Auftreten stabiler negativer Vor-
entladungen in Kugel-Platte-Funkenstrecken als Funktion der relativen
Luftdichte § bei verschiedenen Kriimmungsradien r

Anfangsspannung U\, E =
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Fig. 8
Anstieg der Biischeldurchschlagsgeraden éﬂ‘ in Abhiingigkeit von
As

der relativen Luftdichte § fiir verschiedene Kugelradien r

grenze, die nur vom Radius und von der Oberflichenbe-
schaffenheit der sprithenden Elektrode abhingt.

An Spitzen und fiir das Einfach-Stehstielbiischel an Ku-
geln ist diese Grenze ermittelt worden, sie folgt bei blanker
Elektrode einem Potenzgesetz der Form

dpo = 1,330
(r in cm)

und erhoht sich nach dem Auftreten von 200 Durchschlé-
gen zunehmend mit kleiner werdendem Kriimmungsradius
(Fig. 9).

Fiir das Mehrfach-Stehstielbiischel konnte der Grenz-
wert nicht bestimmt werden, da sich der Mindestabstand der
Elektroden zur Ausbildung dieser Entladungsform zu sehr
mit steigender Luftdichte vergrosserte (s. Fig. 3 und 4). Die
folgenden Uberlegungen zum Mechanismus dieser Entla-
dungsformen lassen jedoch die Annahme zu, dass die obere
Grenzluftdichte fiir die Ausbildung von Mehrfach-Stehstiel-
biischeln den Wert 6, fiir die einfache Form dieser Ent-
ladung nicht iibersteigt.

Als wahrscheinlichste Ursache fiir die Entwicklung des
Stehstielbiischels kommt ein stabiler Zustand in Frage, der
sich vor der sprithenden Elektrode aufgrund einer bestimm-
ten Raumladungskonfiguration einstellt und durch das
Gleichgewicht von neu erzeugten und durch Rekombination
sowie Diffusion abgefiihrten Ladungstrigern gekennzeich-
net ist. Hochrainer [22] geht bei seiner anschaulichen Dar-
stellung dieser Raumladungsverhiltnisse von zwei entgegen-
gesetzt geladenen Wolken bzw. von einer bipolaren Raum-
ladung aus, mit deren Hilfe man auch den Mechanismus der
Stehstielbiischelentladung erkldren kann.

Der der negativen Kugel zugewandte positive Teil der
bipolaren Raumladung erhoht zunichst die Feldstarke un-
mittelbar vor dieser Elektrode und kann dadurch fiir eine
verstirkte Elektronennachlieferung sorgen, bis ein Teildurch-
schlag auftritt und die danach iiberwiegend negative La-
dungswolke iiber einen sehr stark ionisierten Kanal — den
Stiel — mit der Kugelelektrode verbindet. Dass die Kugel-
oberfliche selbst fiir die Ausbildung und das Bestehen dieser
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Fig. 9
Obere Grenzluftdichte gy fiir dfs Auftreten von Einfach-Stehstiel-
biischeln in einer Spitze- bzw. einer Kugel-Platte-Funkenstrecke in
Abhiingigkeit vom Kriimmungsradius » der spriihenden Elektrode
1 blanke Elektroden, frische Luftfiillung
2 O mnach 200 Durchschligen
» mnach 200 Durchschligen, jedoch bei frischer Luftfiillung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6

On

]
Entladungsform eine entscheidende Rolle spielt, geht
aus ihrem Einfluss auf die Hohe der Grenzluftdichte
d hervor und aus einem Vergleich mit dem Analgon
bei positiver Kugel — der Glimmentladung. Hermstein
[23] weist durch eine besondere Versuchstechnik nach,
dass sich die Glimmentladung bei der Ausbildung ei-
ner negativen Raumladung vor der Anode entwickelt,
In beiden Fillen befindet sich also unmittelbar vor der
sprithenden Elektrode eine Raumladung mit entgegen-
gesetzter Polaritiat, die die Feldstarke ortlich erhoht.
Bei positiver Kugel entsteht dabei die schwach leuchtende
Glimmentladung, bei negativer dagegen das meist hell leuch-
tende Stehstielbiischel.

Diese vollig voneinander verschiedenen Erscheinungen
konnen nur durch unterschiedliche Entladungsmechanismen
bedingt sein. Wihrend bei positiver Kugel ein gleichmiissiger
Zufluss von Elektronen aus dem Gasraum in die Anode das
diffuse Glimmen hervorruft, vollzieht sich bei negativer Ku-
gel die Entwicklung des hell leuchtenden Stiels aus einem
Trichel-Impuls wahrscheinlich in der Art des Kanalaufbaus,
wie ihn Raether (siche u. a. [1]) beschrieben hat und der hier
zwischen der positiven Raumladung und der Kathode statt-
findet. Die Kanalbildung wird bei negativ sprithender Elek-
trode dadurch begiinstigt, dass nach dem Kritischwerden einer
Lawine die Erzeugung von Sekundarelektronen sowohl im
Gas als auch an der Kathode moglich ist. Danach speisen die
Ionen der positiven Raumladungsschicht den Kanal, wo-
bei durch ihr Auftreffen auf die Kathodenoberfliche und
durch ionisierende Strahlung dort weitere Elektronen ausge-
lost werden konnen. Die Ladungstrigerkonzentration im
Stiel erhoht sich dariiber hinaus wahrscheinlich noch durch
radialen Elektronenzufluss aus dem umgebenden Gasraum
als Folge des starken Raumladungsfeldes und der ionisieren-
den Strahlung [24].

Die Ausbildung von starken Raumladungen und damit
die Moglichkeit eines Umschlagens der Trichel- in die Steh-
stielbiischelentladung ist eine Funktion der Feldstiarke und
Luftdichte. Bei kleineren Kriimmungsradien wird die Hohe
der Feldstirke vor der Spitze durch Verinderung der Schlag-
weite nicht wesentlich beeinflusst, ferner ist eine grosse
raumliche Ausdehnung der Ladungswolke zur Abschirmung
der Elektrode nicht erforderlich, so dass sich bis zu hohen
Luftdichten Stehstielbiischel ausbilden konnen, sobald sta-
bile Vorentladungen auftreten. Da sich das Ionisationsge-
biet auch bei steigender Spannung nicht wesentlich aus-
dehnt, bleibt das Stehstielbiischel nach seinem Entstehen bis
zum Durchschlag erhalten.

Bei grosseren Kugeln existiert diese Entladungsform eben-
falls oberhalb von sy, ihr Existenzbereich ist jedoch zu gros-
sen Schlagweiten hin begrenzt. Das Vorhandensein einer
Schlagweitegrenze unabhingig von der Luftdichte deutet
darauf hin, dass es sich dabei in starkem Masse um Auswir-
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kungen des Grundfeldes handelt. Mit zunehmender Schlag-
weite wird die Beeinflussung der Feldstirke unmittelbar vor
der Kugel durch die Platte geringer; d. h., die Unterschiede
der Feldstirkeverteilung auf der Kugeloberfliche nehmen
ab, und die Ionisation findet, sofern die Anfangspannung
iberschritten ist, in einem grosseren Raum statt. Es besteht
damit die Mdglichkeit, dass sich zwar kurzzeitig ein Steh-
stielbiischel in der Ndhe der Feldachse ausbildet, das dann
aber sehr bald durch ein am Rande der Raumladungszone
entstehendes Biischel zerstort wird.

Dieser Sachverhalt kann auch fiir die begrenzte Existenz
der entstandenen Stehstielbiischel bei steigender Spannung
verantwortlich gemacht werden. Man erkennt anhand des
zeitlich konstanten Endwertes einzelner Impulse des Vor-
entladungsstromes bei U = 73 kV in Fig. 10, dass sich kurz-
zeitig ein Stehstielbiischel ausgebildet haben muss. Der dar-
auffolgende Impuls, der unmittelbar aus dem Gleichstrom
hervorwichst, ist als Biischel zu identifizieren, das die Steh-
stielbiischelentladung ablost. Zur Ausbildung impulsformi-
ger Entladungen am Rand der Raumladungszone muss an
diesen Stellen die Anfangfeldstirke erreicht sein. Die dazu
erforderliche Erhohung der Spannung gegeniiber der Ein-
setzspannung des Stehstielbiischels ist um so geringer, je
gleichmissiger die Feldstarkeverteilung auf der Kugelober-
fliche ist. Das bedeutet aber eine Verkleinerung des Span-
nungsintervalls, in dem Stehstielbiischel auftreten, mit zu-
nehmender Schlagweite — eine Tendenz, die sich gut aus
Fig. 4a und 4b ablesen lasst, sofern nicht das erste Blischel,
das sich neben dem Stehstielbiischel entwickelt, zum Durch-
schlag fiihrt.

Die zur Abschirmung der sprithenden Elektrode notwen-
dige Ladungswolke kann sich je nach Kugelgrosse bei stei-
gender Luftdichte offenbar durch Abnahme der Diffusion
ebenfalls nicht immer geniigend ausbreiten, obwohl die Ge-
samtzahl der neu erzeugten Ladungstriger entsprechend an-
steigt. Auf diese Weise ergibt sich die bereits angegebene
Grenzluftdichte, die etwa der vierten Wurzel des Kugelra-
dius umgekehrt proportional ist.

Bei Elektroden, die weder zu dem einen noch zu dem
anderen Extrem gehdren, ermoglicht die bei steigender
Spannung aus dem Stehstielbiischel entstehende Impulsent-
ladung eine Verstiarkung der weiter ausgedehnten Raumla-
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dung, so dass sich erneut ein stationdrer Zustand einstellen
kann. Die daraus folgende Gleichstromentladung muss auf-
grund der grosseren raumlichen Ausdehnung der Ladungs-
wolke mehrere Strombahnen haben, und es kommt zu dem
sogenannten Mehrfach-Stehstielbiischel, wobei die Gleich-
namigkeit der bewegten Ladungen zu der symmetrischen
Anordnung der Stiele fiihrt.

Die Notwendigkeit einer noch stiarkeren Ladungstriger-
diffusion fiir die Ausbildung dieser Entladungsform recht-
fertigt nun die Annahme, dass die Grenzluftdichte fiir ihre
Existenz nicht grosser als die fiir das Einfach-Stehstielbii-
schel angegebenen Werte &, sein diirfte.

6. Einfluss der relativen Luftdichte auf die Entwicklung der
Vorentladungen und die Hohe der Durchschlagspannung
bei konstanter Schlagweite

Die in den Fig. 11 und 12 dargestellten Kurvenverlidufe
fiir die Anfang- und Durchschlagspannung als Funktion der
relativen Luftdichte lassen sich formal aus den Fig. 3a und
3b bzw. 4a und 4b konstruieren. Obwohl dementsprechend
beide Darstellungen inhaltlich gleich sind, kann — ihrer
unterschiedlichen Aussagekraft wegen — nicht eine durch
die andere ersetzt werden.

Eine DruckerhShung bewirkt bei vorgegebenen geometri-
schen Abmessungen der Funkenstrecke (r, s) eine Erhdhung
der Anfangspannung. Die vom Kriimmungsradius abhingi-
gen U, -Kurven steigen bei kleinen Luftdichten stirker
und in einem von der Kugelgrosse bestimmten mittleren
Bereich fast linear an, bevor sie bei weiterer Druckerhchung
in einen flacheren Verlauf tibergehen. Diese Verminderung
des Anstiegs ist auf Prozesse zurilickzufiihren, die nicht mehr

den Townsendschen Ahnlichkeitsgesetzen geniigen; zum
Vergleich sind als Kurve 4 die nach diesen Gesetzen berech-
neten Werte eingetragen [20].

Die Durchschlagspannung nimmt mit steigendem Druck
ebenfalls zu, sofern sich der Durchschlag aus der Biischel-
entladung entwickelt. Die Biischeleinsetzspannung, die sich
anhand des Vorentladungsstromes recht genau angeben ldsst,
wurde zur besseren Beurteilung des Sachverhaltes als Kurve
3 in Fig. 12 eingetragen. Bei der stirker gekriimmten Elek-
trode (r = 0,4 cm) ist ein Spannungsintervall (Kurve 3 und
3" in Fig. 11) fiir die Entwicklung der Biischel- aus der Tri-
chel-Entladung notwendig.

Bei weiterer Druckerhdhung erreicht die Durchschlag-
spannung ein Maximum, das sich bei konstanter Schlag-
weite mit kleiner werdendem Kriimmungsradius zu hSheren
Luftdichten hin verschiebt, und nimmt danach innerhalb
eines breiten Ubergangsbereiches wieder ab. Fiir die grossere
Kugel (r = 0,7 cm, Fig. 12) erfolgt nach diesem Abfall rasch
der Ubergang in den vorentladungsfreien Durchschlag, fiir
die kleinere Kugel (r = 0,4 cm; Fig. 11) vollzieht sich dieser
Abfall auf die Anfangspannung in zwei Stufen. Dieses Uber-
gangsgebiet ist identisch mit den «Sprungbereichen SB» in
Fig. 3 und 4. Der Durchschlag entwickelt sich hier entweder
weiterhin aus negativen Stielbiischeln, wobei sich die obere
Begrenzung des Sprungbereiches ergibt, oder aus Trichel-
Impulsen, wodurch die untere Begrenzungskurve entsteht.
Den eingetragenen Mittelwerten kommt in diesem Bereich
keine physikalische Bedeutung zu, sie sollen lediglich die
Hiufigkeit des Auftretens von Durchschligen in beiden
Gruppen veranschaulichen.

Die Lage der Biischeleinsetzspannung ldsst nun in diesem
Zusammenhang den interessanten Schluss zu, dass das Auf-

U=615kV

U=66,3kV

U=8L,5kV

U=100kV

Fig. 10
Impulsformiger Anteil des Vorentladungsstromes U in einer Stab-Platte-Funkenstrecke
d=1I1,r=04cm;s =175 cm;
x: 100 pus/cm; y: 10 mV/cm (an 60 )

Bull. SEV 63(1972)14, 8. Juli

(A 524) 755



300
K
L

|
|

Mehrfach -
Stehstiel =

Einfech-
Stehstiel=
buschel

—e §

Fig. 11

Anfang-, Stielbiischeleinsetz- und Durchsch

einer Stab-Platte-Funkenstrecke mit » = 0,4 cm Abrundungsradius in Abhingigkeit von der rela-

tiven Luftdichte § bei einer Schlagweite yvon s = 7,5 cm

1 Anfangsspannung U,

2 Durchschlagspannung Uy
3 Stielbiischeleinsetzspannung Ug
4  berechnete Werte der Anfangsspannung [20]

SB Sprungbereich

treten des Durchschlages aus Trichel-Entladungen mit der
Entwicklung des ersten Biischels zusammenfallen muss. Dar-
tiber hinaus konnte durch Untersuchungen des Vorentla-
dungsstromes eine spontane Zunahme der mittleren Ladung
eines Stromimpulses beim Umschlag der Trichel- in die Bii-
schelentladung festgestellt werden, wenn die Luftdichte nur

wenig unterhalb jener Werte lag, bei denen der «Sprungbe-
reich» fiir Alternativdurchschlidge beginnt.

Demnach ist es aufgrund der jeweils herrschenden Luft-
dichte- und Feldstdarkeverhiltnisse moglich, dass sich eine
hochionisierte Vorentladung ausbildet und zum Durchschlag
fithrt, ohne das Entstehungsgebiet der Buischelentladung zu
durchlaufen.

l

: < r=07cm
= v s=75cm
f E
H
0 1 2 3 3 5 7 8 9 10 n 12 13
—
Fig. 12

Anfang-, Stielbiischeleinsetz- und Durchschlagspannung einer Kugel-Platte-Funkenstrecke mit » = 0,7 cm Kugelradius in Abhiingigkeit von der relativen
Luftdichte § bei einer Schlagweite von s = 7.5 cm

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11
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7. Zusammenfassung

Uber das Verhalten negativer Vorentladungsarten und
ihre Entwicklung bis zum Durchschlag in Luft konnten
durch Variationen der Luftdichte sowie durch Verinderung
der Funkenstreckengeometrie neue Erkenntnisse gewonnen
werden. Dabei wurde besonders auf die Entwicklung der
Stehstielbiischel — einer negativen Gleichstromentladung —
eingegangen und deren Existenz bezliglich Spannungs-,
Schlagweite- und Luftdichtegrenzen untersucht. Weiterhin
liess sich eine Erklarung fiir das charakteristische Maximum-
Minimum-Verhalten der Durchschlagspannung bei steigen-
dem Druck angeben sowie fiir den Ubergang in den vor-
entladungsfreien Durchschlag.
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