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Abstract

The designed theta-pinch with a four times fed coil (43 cm
diameter, 1oo cm length) will be driven by Blumlein-type
transmission lines ( 0.58{) ). The lines generate a 125 kV
pulse (total voltage 500 kV at the closed circuit) of 500 ns
length with a rise time constant of 85 ns. The corresponding
field is 5.5 kG. The Blumlein lines are resonance charged

by a capacitor bank of the Marx type. The start switches are
pressurised multi-channel spark gaps.

The bias field bank consists of two parts. One part is con-

nected directly with the coil like the main bank. The other

part feeds into two single-turn coils left and right of the

main coil in order to produce a homogeneous field even 20 cm
outside the main coil.

Two smaller Blumlein lines (1oo/200 ns) were built for
studying technical and physical properties.

Most of the electrical and discharge data are checked and
computed with an ECAP program on the IBM 360/91.
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1. Einleitung

Bei der geplanten Anlage handelt es sich um ein Experi-
ment zur Erzeugung quasi-stationidrer StoBwellen hoher
Machzahl, in denen das Plasma stoBfrei aufgeheizt wird
(Turbulenzaurheizung ) [1,2] . Ein &hnliches Experiment
ist in Maryland/USA bereits in Betrieb [3] . Die Haupt-
entladung in der linearen Entladespule wird dabei aus
einer als Blumleinleitung [4, 5, 6, 7| ausgefiihrten
StoBbatterie gespeist. Ein mdglichst homogenes Vormag-
netisierungsfeld wird von einer zweiten Batterie er-
zeugt, die auf die Theta-Pinch-Spule und auf getrennte
Endspulen links und rechts neben der Hauptspule speist.

Um die experimentell erforderlichen Daten im Entladungs-
gefdB herzustellen, ist ein bestimmtes zeitliches Spannungs-
und Stromprogramm vorgesehen. Zunidchst wird ein verhidlt-
nismédBig langsam ansteigendes axiales Magnetfeld erzeugt

( 1kG ). Nach dem Zuschalten des Magnetfeldes wird eine
schnelle Vorentladung (Strahlungsvorionisierung) geziin-

det, die das im Gef&B befindliche Gas ionisiert. Nach die-
sem Vorgang erfolgt die Kompression durch die Hauptentla-
dung mit 85 ns Anstiegszeit (Bmax= 5 kG) und einer Puls-
lédnge von 500 ns.

Als Grundlage fiir eine Entscheidung iiber den Bau des Ex-
periments war ein Vorversuch zur Blumleinleitung (1oo ns
Puls) bestimmt (siehe unter 3.). Fiir physikalische Vor-
untersuchungen wurde eine weitere 125 kV-Blumleinleitung
(200 ns Puls) mit Vormagnetisierung fiir die Abteilung 1
aufgebaut (siehe unter 4.).




2. Allgemeiner Batterieaufbau fir die Hauptentladung und
Vormagnetisierung

Die vorgesehene technische Ausfiihrung ist folgende:

Die Spule wird vierfach eingespeist, und zwar von je
drei 1-stufigen Blumleinleitungen mit einer Stufen-
spannung von 125 kV. Die rdumliche Anordnung ist aus
Abbildung 1 zu ersehen. Zwei Gruppen zu Jje drei 125 kV-
Einheiten befinden sich iibereinander in einem Gestell.
Die Leitungen liegen in glasfaserverstirkten Polyester-
wannen mit Leitungswasser zur Potentialsteuerung. Die
Entladespule selbst befindet sich auBerhalb der Tanks
[8]. Jede Blumleinleitung wird durch eine eigene StoB-
batterie (Marxgeneratoren) aufgeladen. Als Entlade-
schalter dienen mehrfach getriggerte Druckfunkenstrek-
ken.

Zur Erzielung eines mdglichst homogenen Magnetfeldes

auf der z - Achse der Spule besteht die Anlage zur Vor-
magnetisierung aus zwel Batterien. Eine Batterie speist
analog der Hauptbatterie direkt in die vier AnschluBlstel-
len der Spule. Die zweite Batterie speist in duBere ein-
windige Spulen, die sich links und rechts neben der Theta-
Pinch-Spule befinden, ein.
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Vorgegebene Verbraucherdaten

Einwindige Spule Durchmesser = 40 cm

(L-fach gespeist) Lénge v ke shom
Induktivitiat = 135 nH

dquivalenter Spulenwiderstand Reff(dL/dt) ca. 0,252
max.Strom J = 4oo kA
Induktion B = 5 kG
max.Umfangsspannung Uu= 500 kV
Pulslénge th 500 ns
Stromanstiegszeit-
konstante TA: 50-100 ns
Anpassung Verbraucher/
Energiespeicher Iilss 5

o _ dL .
Der dgquivalente Spulenwiderstand Reff = a% ist ein

effektiver Plasmawiderstand entsprechend der bei der
Kompression der Plasmasdule geleisteten Arbeit.

Daten fiir eine Einspeisestelle

(3 x 125 kV-Einheiten parallel)

Aus der Forderung heraus, einen 500 ns-Rechteckpuls
mit schnellem Anstieg zu erzeugen, bietet sich die
Blumleinleitung als Energiespeicher an.

e
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Eine Blumleinleitung besteht aus zwei Leitungen
(koaxial oder plattenformig), die am Verbraucher in
Serie geschaltet werden. Geschaltet wird nur an einem
Ende einer Leitung (siehe Abbildung 2).
Der Wellenwlderstand einer plattenfdrmigen Leitung

. 1

(Bandleiter) ist T
],Z 0 :
Zo = | &o Ugr

wobei h = Abstand der Platten, w = Breite des Platten-
paares ist.

=l

Durch die Reihenschaltung der Leitungen wird die Impe-
danz einer Blumleinleitung

2 x ZO .
Die Leitung wird aufgeladen auf UO' Solange die Leitungs-
enden offen sind, steht keine Spannung am Verbraucher an.
Wird nun das eine Ende kurzgeschlossen, so lduft von die-
sem eine negative Welle in Richtung Verbraucher. Ist die
Welle am Ende angelangt (einfache Laufzeit), dreht sich
die Polaritdt der Spannung eines Bandleiters um. Bei of-
fenem Ende der Leitung steht nun die doppelte Ladespan-
nung an. Ist die Blumleinleitung mit 2 . ZO = Ra abge-
schlossen, liegt am Verbraucher die einfache Ladespannung

an.,

Die Pulslinge der Spannung iber dem Verbraucher ist gleich
zweimal der Laufzeit der Leitung.

2 2.1 _ 21/,

c

Dabei ist v die Geschwindigkeit im Dielektrikum und c die
Lichtgeschwindigkeit.
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Der maximale Strom im Verbraucher ergibt sich aus
i 2 UO
T =

2 . ZO - Reff

wobel R .. = dL/dt der effektive Plasmawiderstand ist.

Die Stromanstiegszeit hingt vom Verhiltnis der Verbrau-
cherinduktivitét zum Leitungswellenwiderstand ab. Die An-
stiegszeitkonstante ist flir einen am Verbraucher ankommen-
den idealen Rechteckpuls:

L

0]
Ta =

2 + 2. + Re

0 T

Um die Ausbildung schriger Wellenfronten in den Blumlein-
Bandleitern zu vermeiden und zur Erzielung geringer
Schaltinduktivit&iten mlissen mehrfach getriggerte Druckfun-
kenstrecken eingesetzt werden. Eine praktisch erprobte
Ausfilhrung solcher Funkenstrecken ist fiir eine AnschluB-
breite von ca. 50 cm geeignet. In Anpassung hieran er-
gibt sich eine Dreifachunterteilung des 1,5 m breit ange-
nommenen Bandleiters. Damit sollte die Ziindhdufigkeits-

verteilung filir die parallel arbeitenden mehrfach-getriggerten

Funkenstrecken ndherungsweise dieselbe bleiben wie die der
Einzelfunkenstrecke.

Flir eine Impulsdauer von 500 ns erhdlt man bei Verwendung
von Hostaphan als Dielektrikum fir jeden Blumleingenera-
tor eine gestreckte Bandleiterlange von

2T . ¢ 500 . 300 000 10-6m = 43,4 nm
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Als experimentell ermittelte zuldssige Spannungsbean-
spruchung fiir das Dielektrikum Hostaphan-Wasser wurde
von der Gruppe Hochspannungstechnik 25o kV/mm genannt
(Schichtdicke 4 x 0,2 mm). Mit einem Sicherheitszu-
schlag wird vorliufig 125 kV/mm gewdhlt. Je nach Be-
triebserfahrung am Vorversuch kann der Wert spéter er-
htht werden.

Es ergeben sich folgende Daten (Abb. 3):

Bandleiter-Linge '=%% “m
gewdhlte Breite w= 1,5m (3 . 0,5 m)
Abstand (Bermessung
fiir Beanspruchung
durch Ugg = 250kV) h = 2 mnm
Die Kapazitidt wird somit
150 . 4300 ng -~ 860 nF

C.= 0,0886 . 3

O, 2 ——— =

Bei einer Ladespannung UL = 125 kV wird die

Ladeenergie E = 0,5 . 172 . 10'6 L 1252 : 1o6J = 13,5 kJ

LrY
| CLZ
o UA‘L‘ /_
- h Uy U8
i U5_ f U7* ‘ Jd
u3_

Abb.3

Ersatzschaltbild einer Blumleinleitung

mit StoBladebatterie
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Induktivitit L = uo . h - 4. o,2
des Bandleiters ————=

Fir den maximalen Strom im Verbraucher ergibt sich nach
einer numerischen Rechnung mit ECAP (siehe 2.6)
(Kurvenverlauf siehe Abbildung 8):

J = 439 kA, d.h. B = 5,5 kG

Die tats&chliche erreichbare Stromanstiegszeitkonstante
hédngt im wesentlichen von der erzielten Schalterindukti-
vitdt ab. Flir eine Induktivitdt des Einzelschalters von
20 nH ergibt sich eilne

Anstiegszeitkonstante von T, = 85 ns
Der Lidngswiderstand der gesamten Leitung , der das Aus-

schwingen nach dem 500 ns-Puls bestimmt, ergibt sich
wie folgt:

R _1-? B 2_L67.£2.0,0178 =148mﬂ
1500 . 0,115 === =memee

Die Dampfung der Leitung betridgt somit




- T

wobei sich die Eindringtiefe in das o,2 mm starke Kupfer-
blech aus der Frequenz des Ausschwingens und die effekti-
ve Linge zur Berechnung der Reaktanzen aus folgendem Er-
satzschaltbild fiir die Blumleinleitung nach Ende des

500 ns Pulses ndherungswelse ergeben:

Abb. 4

Nach Schalten des Schalters S1 und Ablauf des 500 ns Pulses
und bei Annahme einer Strom- und Spannungsverteilung nach
Abb.lt ist jeweils nur noch ein Drittel der Gesamtkapazitét
bzw. ein Drittel der gesamten Induktivitdt der Leitung
wirksam (fir konstante gespeicherte Energie)

Hiermit ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild:

'CEL = Ly % Ly

L
2

Abb. 5
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Die Ausschwing-Frequenz zur Berechnung der Eindringtiefe
wird danach

1
r = , = U485 kHz
o Vo886 71672 . 189;:7 . 167

Die Eindringtiefe in Kupfer ergibt sich dann zu
8== 0,115 mm
Die effektive Lange der Bandleitung ist

Nach ECAP ergibt sich eine Ausschwingfrequenz
f = 1488 kHz

Um Koronaeffekte an den Rindern der Leitung zu vermeiden
und um nicht zu groBe Folieniliberstéinde zu erhalten, liegt
die gesamte Bandleiteranordnung unter Wasser in einem
glasfaserverstérkten Polyester-Tank. Der Wasserableitwi-
derstand wirkt an den Ridndern potentialsteuernd.

Die Querableitung der gesamten Leitung betrédgt:

i ol o 055 aut.2 o 16 16" _ 1850

q 4300 § 052

/T“k/ A

H20

CuBlech02mm L7+ 200 _'—/

Hostaphan Lagen je 190um /
Cu-Blech 0,2 mm

{ostaphanx¥40 Lagen je 190 um

[ CuBlech02mm [/

Abb.6 Skizze zur Berechnung des Ableitwiderstandes
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und damit die Selbstentladezeiltkonstante

Diese Zeit ist ein Vielfaches der Periodendauer der

StoBladung (180 kHz 2 5,5 Jus; siehe 2.3)

Zusammenstellung der Daten filir eine Einspeisestelle

(3 x 125 kV-Einheiten parallel) und einer 125 kV-Einheit:

Bandleiter-Linge
Bandleiter-Breite
Abstand

Kapazitdt
Induktivitét

Energie
Wellenwiderstand
Ladespannung
max.Strom (nach ECAP)
max. Induktion
Stromanstiegskonstante
Pulslénge

Léngswiderstand der gesamten
Leitung

Querableitwiderstand (Wasser)

Entladezeitkonstante

I

o H WOy a N =3 2 aQ B =

=

=

o

Einspeisestelle

43 m
1,5 m
2 mm
860 nF
72 nH
13,5 kJd
0,29 (L
125 kV
439 kA
5,5 kG
85 ns

500 ns

14,8 mL
185 N
318 /us

125 kV-Einheit

43 m

0,5 m

no

mm
287 nF
216 nH
4,5 kJ
0;87.0.
125 kV
146 kA

500 ns

Ly 4 mQ)
185N

106 /us
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2.3 StoBladung

Die relativ hohe Querableitung bedingt, daB die Band-
leitung im StoB geladen wird. Bei Verwendung von Marx-
generatoren vom Typ ISAR I [9] ergeben sich folgende
Werte:

Ladeenergie pro Einspeisestelle (3 Einheiten parallel)
21135435 .kd

Durch Ladung des 3-stufigen Marxgenerators auf 125 kV
ergibt sich fiir die
Stufenspannung = 47,7 kV

Bei einer Kapazit&dt pro Stufe CM = 1,1/uF
wird die Ladeenergie fiir den Marxgenerator
E =lgy 5riije/s- 301,44, 10_6 . 41,72 . 10%‘

d.h. pro Einspeisestelle der Spule werden mindestens
5 dreistufige Marxgeneratoren bendtigt.

Fir die StoBladung gilt das Ersatzschaltbild gem&B3 Abb.>
(3 Blumleinleitungen parallel)

-1 nH
LVerbrauoher T —é%——“ = 3.9l NH

StoBladekapazitit C, = —2 /UF 5 = 1,8%ZuF

Die Entkopplungsinduktivitédten L1 = L2 = 1,75/uH

sind so gewdhlt, daB noch keine merkliche Veré&nderung
der Impulsform der Hauptentladung eintritt (Minimal-
wert).

6
StoBladefrequenz f_ = 1. 10 % = 180 kHz

S 2T V0,875 . 0,866 —




2.4

s D L
Wegen des Wunsches, mit Teilspannung arbeiten zu kdnnen,
ist es zweckmdBig, die bestehenden Marxgeneratoren mit

Druckfunkenstrecken auszuriisten.

Datenzusammenstellung fiir die StoBladung pro Marxgene-

rator:
Ladeenergie (Marxgen.) E = 2,87 kJ
Stufenspannung Uy = 42 kv
Kapazitidt pro Stufe Cm = 1,1/uF
Funkenstrecken

Der Schalter ist eine mehrfach getriggerte Druckfunken-
strecke [10,11] mit 2 Hauptelektroden und 4 platten-
formigen Triggerelektroden, die in den Raum zwischen den
Hauptelektroden eingreifen. Die beiden Geh#dusehdlften
werden aus GieBharzformstoff gefertigt. Die AnschluB-
platten haben eine AnschluBlinge (=Bandleiterbreite)

von 50 em. Die Hauptisolation zwischen den Elektroden-
platten besteht aus einer 4 mm starken Polydthylenplat-
te. Der Funkenstreckeninnenraum wird mit trockener Luft
mit einem Druck bis zu 6 ata gefilillt, der genaue Arbeits-
druck wird je nach Betriebsspannung an einem vorgeschal-
teten Konstantdruckminderer eingestellt.

Daten der Funkenstrecken sind:
Induktivitdt ~20 nH, Jitter ~5 ns.

Pro 125 kV-Einheit wird eine Funkenstrecke bendtigt
(50 em AnschluBbreite).
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2.5 Triggerung

Der gesam&e Triggerkreis filir die Hauptentladung ist in
Abb.7 wiedergegeben. Er besteht aus vier Triggergenera-
toren flir die Startfunkenstrecken, zwei Mutterfunken-
strecken filir die StoBladebatterie, finf 15 kV Trigger-
gerdten, Zeitverzigerungsgeridten und entsprechenden
Ubertragungsleitungen.

Die Triggerung fir die Vormagnetisierungs- und Vorioni-
sierungsbatterie ist getrennt aufgebaut und wird hier
nicht beschrieben.

Je drei 125 kV-Blumleineinheiten werden durch finf
dreistufige Marxgeneratoren geladen. Ihren Ausldseim-
puls erhalten diese 20 Marxgeneratoren von geladenen
Kabeln, die am Ende durch eine Mutterfunkenstrecke MF
kurzgeschlossen werden. Die Mutterfunkenstrecke wie-
derum wird durch ein 15 kV-Triggergeridt geziindet.

Die Startfunkenstrecken erhalten ihren Triggerimpuls
von vier Triggergeneratoren (Marxgeneratoren), die
ebenfalls durch 15 kV-Triggergerédte ausgeldst werden.

Die zeitliche Steuerung geschieht durch Zeitverzoge-
rungsgerite.

Die Daten fiir einen Triggergenerator (Marx) sind die
folgenden (Entwicklung Gruppe Hochspannungstechnk):

Kapazitat 200 nF Jje Stufe

max. Ladespannung 4o kV

Kabelanzahl 20 Stiick
(Mindestldnge 5 m)

Ausgangsspannung

(offenes Kabelende) ca. 140 kV

Steilheit 20 kV/ns

Jitter 5 ns
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Spannungs- und Stromverlauf

Mit Hilfe des ECAP-Programms [12] wurden s&mtliche
interessierenden Spannungen und Strome berechnet. Die
Blumleinleitung wurde mit 2 X 26 LC-Halbgliedern ap-
proximiert.

Fiir die Berechnung gilt das Ersatzschaltbild gemdB Abb.>

mit folgenden Daten:

Leitung:

Ladespannung UL = 125 kV
Lade-Kapazitdt C ges. = 1720 nF
Induktivitdt L ges. - 144 nH
Wellenwiderstand Z = 0,200
doppelte Laufzeit 21 = 500 ns
Schalterinduktivitét 7 nH
Spule:

Vakuuminduktivitit LE 59, T 1l
Anfangsinduktivitat

L.~ Anfang 33,7 nH . 0,2 = 6,74 nH

B
(Piasma zlindet am GefaBinnenumfang)

Fiir das LC Halbglied wird
Ly = 5,3733 nH
und
Cp = 66,154 nF

mit einer Grenzfrequenz

2 6 1

f 16,9 MHz

g

Somit ergibt sich fir die Anstiegszeit (10% auf 90%)
R - 77 2 My 20,7 ns [13]
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Flir die Blumleinleitung gilt folgende Abschdtzung zur
Spannungsanstiegszeitkonstante:

1) Anstieg an der Funkenstrecke

' L
i Funkenstrecken = 7 nH _
9 2 = 3 s 24,1 ns

2) Anstieg an der Verbraucherspule fiir einen
idealen Rechteckpuls:’ .
' L

Tp = 2 =186 ms
2 e ZO + Reff

Da aber am Verbraucher bereits ein verschliffener Recht-
eckpuls ankommt, gilt flir die wirkliche Anstiegszeit in
1. Ndherung

"

T )T 2 2

At Tg = 25,6 ns

d.h. die Approximation mit 26 LC-Halbgliedern, bedingt
durch die bei ECAP zur Verfiligung stehenden Knotenpunkte,
ist ausreichend.

Der Hquivalente Spulenwiderstand (dL/dt) wurde durch zeit-
liches Zuschalten von Induktivitédten nachgebildet. Bei Be-
ginn der Kompression besitzt die Spule durch das in ihr
befindliche Plasma nur ca. 20% der Vakuuminduktivitidt. Die
Induktivitdt der Spule erhoht sich dann im Laufe der Kom-
pression auf 100% der Vakuuminduktivitdt und zwar in ca.
250 ns.

Im Modell fiir die ECAP-Rechnung wurde dieser Vorgang, der
in Wirklichkeit viel komplexer und nicht linear ist, durch
sieben Schaltstufen (7 Schalter standen maximal zur Ver-
fligung) angenshert, wobei die Spuleninduktivitédt von 20%
auf 1o00% iiber eine Zeit von 250 ns erhdht wurde.
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Auf den folgenden Seiten sind die Eingabedaten fiir

ECAP wiedergegeben. Als Ausgabe erhdlt man den Spannungs-
bzw. Stromverlauf an jedem gewlinschten Punkt des Netz-
werks.

Den gerechneten Strom- und Spannungsverlauf an der Spule
(fiir Vakuuminduktivitdt und mit nachgebildetem Plasma
in der Spule) zeigt Abb.8

Aus der Stromkurve fir nachgebildetes Plasma ist deut-
lich zu entnehmen, daB durch die bessere Anpassung der
Verbraucherspule an die Blumleinleitung der Pulsan-
stieg steiler wird und die Pulsform sich mehr einem
Rechteckpuls n&hert.
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500 KV EXPERIMENT

DATEN MIT MYLAR EPS
U-LADE = 125 KV
HOEHE = 2 MMTR
BREITE = 1,5 MTR
LAENGE 43 MTR
ENERGIE = 13,5 KJ
L-GES = 140%10-9 H
C-GES =1720%10-9 F
2 TAU = 500 NANOSEK

Z = 0,285 OHM
L-VERBR = 33,7+10-9

KABEL

KABEL = INDUKT
N( 2, 3),L=5.3733E=-9
N(C 3, 4),L=5.3733E-9
N( 4, 5),L=5.3733E-9
N( 5' 6)'L=503733E-g
N(C 6, 7),L=5.3733E=-9
N(C 7,8 ),L=5.3733E-9
N(C 8, 9),L=5.3733E-9

N( 9,10),L=5.3733E-9
N(10,11),L=5.3733E-9
N(11,12),L=5,3733E-9
N(12,13),L=5.3733E-9
N(13,14),L=5.3733E-9
N(14, 0),L=5.3733E-9
N(15,16),L=5.3733E-9
N(16,17),L=5.3733E-9
N(17,18),L=5.3733E-9
N(18,19),L=5,3733E-9
N(19,20),L=5,3733E-9
N(20,21),L=5.3733E-9
N(21,22),L=5,3733E=9
N(22,23),L=5,3733E=9
N(23,24),L=5,3733E-9
N(24,25),L=5.3733E-9
N(25,26),L=5.3733E-9
N(26,27),L=5.3733E=9
N(27,28),L=5.3733E-9

MIT STOSSLADUMG

ILON-R = 3

H (VAKUUM)

IVITAETEN

(125 KV/MMTR)




C

C-=-~-- KABEL - KAPAZ I TAETEN

C

B27 N(C 1,-.2),C=66,154E=9

B28 N(C 1,3 ),C=66.154E-9

B29 N(C 1, 4),C=66.15LE-9

B30 N( 1, 5),C=66.154LE-9

B31 N( 1, 6),C=66.15LE-9

B32 N(C 1, 7),C=66.154E-9

B33 N(C 1, 8),C=66.154E-9

833 N 1710);6=88:184E3

B36 N( 1,11),C=66.15L4E-9

B37 N(C 1,12),C=66.154E-9

B38 N( 1,13),C=66.154E=-9

B39 N( 1,14),C=66.154LE-9

BLO N( 1,15),C=66.15LE-9

Bul N( 1,16),C=66.154LE-9

BL2 N(C 1,17),C=66.15LE-9

Bu3 N( 1,18),C=66.15LE=-9

Bul N(C 1,19),C=66.154E-9

BL5 N( 1,20),C=66.15LE-9

BL6 N( 1,21),C=66.154E-9

BL7 N( 1,22),C=66.154E-9

Bug N( 1,23),C=66.15LE-9

Bu9 N( 1,24),C=66.15LE-9

B50 ML 1.25),C=bG.1540E=10

B51 N(C 1,26),C=66.154E-9

B52 N( 1,27),C=66.15LE=-9

C

C

C VERBRAUCHER

C

B53 N(O ,34),L=(0.96E-9,k.83E~9)
B54 N(34,33),L=(0.96E-9,4.83E~-9)
B55 N(33,32),L=(0.96E-9,4.83E-9)
B56 N(32,31),L=(0.96E-9,L4.83E-9)
B57 N(31,30),L=(0.96E-9,4.83E-9)
B58 N(30,29),L=(0.96E-9,4.83E-9)
B59 N(29,28),L=(0.96E-9,4,.83E-9)
C

C

C

C

C MAGNETFELDBATTERIE

C

B60 N (0,35),R=1E15

B61 N (35,36),L=1.75E-6

B62 N (36,28),C=9LE=-b

B63 N (36,28),R=(1E10,1E-6)

C

C STOSSLADUNG

c

B6L N (1,37),R=(1E10,1E-6)

B65 N £37,38),C=1.835E~6,E0==]25E3
B66 N (38,2),L=3.500E-6

B67 N (38,15),L=3.500E-6




C

C---- SCHALTER
e
B68 N (1,39),L= 7E-9
B69 N (39,2),R=(1E10,1E-6)
C
B70  N(0,L40),R=1E+3
B71  N(0,40),R=1E+1
B72  N(O,41),R=1E+3
B73  N(0,41),R=1E+1
B74  N(O0,42),R=1E+3
B75  N(0,42),R=1E+1
B76  N(0,u43),R=1E+3
B77  N(0,43),R=1E+1
B78  N(O,ubL),R=1E+3
B79  N(O,u4k4),R=1E+1
B8O  N(O,L5),R=1E+3
B81  N(O0,45),R=1E+1
B82  N(0,46),R=1E+3
B83  N(O0,46),R=1E+1
B84  N(0,L47),R=1E+3
B85  N(O0,47),R=1E+1
B86  N(O0,48),R=1FE+3
B87  N(0,48),R=1E+1
B88  N(0,49),R=1E+3
B89  N(O0,49),R=1E+1
E70  (1420),%1
E72  (1666),-1
E74  (390),+1,0,-1
E76  (413),+1,0,-1
E78  (417),+1,0,-1
180  (420),-1,0,+1
182  (424),-1,0,+1
184  (427),-1,0,+1
186  (431),-1,0,+1
188  (434),-1,0,+1
S1 B=73,(6L4),0FF
S 2 B=75,(69),0FF
S 3 B=71,(63),0FF
Sk B=77,(53),0FF
S5 B=79, (54),0FF
S6 B=81,(55),0FF
S7 B=83,(56),0FF
S8 B=85,(57),0FF
S9 B=87,(58),0FF
S10  B=89,(59),0FF
c
TIME STEP = 10E-9
OUTPUT = 2
FINI = 9,8E-6
1ERROR = 100.
PLOTEN,NV001,002,028,CV027,039,040,052,065,066,067,CAN26,059,
2USER
EXECUTE

END
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Erdung

Sdmtliche Erdverbindungen werden zentral an einem Punkt
zusammengefiihrt. Die vierfach eingespeiste Verbraucher-
spule ist liber einen Erdring an vier Punkten geerdet,
dhnlich wie bereits an Isar II und Turbulenzbatterie
durchgefiihrt.

R

H

Erdschleife

]

Abb. 9

Flir optimale Symmetrie des magnetischen Feldes muB die
Erdleitung ein geschlossener Ring sein, der theoretisch
mit dem gesamten RiickfluB des Feldes gekoppelt ist.
Sé@mtliche Gerdte und Komponenten des Experiments, wie
Steuerpult, Steuer-, Triggerracks, MeBkabine, sind di-
rekt an der zentralen Erde geérdet. Die gesamte Steue-
rung wird liber einen Trenntrafo versorgt.

Vormagnetisierungsbatterie

Die Forderung, daB die Homogenitdt des Axialfeldes auf
der z - Achse von der Spulenmitte bis 20 e¢m auBerhalb
der Theta-Pinch-Spule 10% betrigt, ist durch eine kom-
binierte Spulenanordnung - Theta-Pinch-Spule mit zwei
auBenliegenden einwindigen Spulen - erfiillt. Die ge-
samte Vormagnetisierungsanlage besteht daher aus zwel
getrennten Batterien,
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2.8.1 Speisung direkt in die Theta-Pinch-Spule

Vorgesehen ist die Verwendung der vorhandenen Vormag-
netisierungsbatterie von der Turbulenz-Anlage beste-
hend aus vier Gestellen a 15 kV - Einheiten. Analog der
Hauptbatterie wird die Vormagnetisierungsbatterie an
den vier AnschlufBlistellen der Spule einspeisen.

Zum Schutze der Vormagnetisierungsbatterie vor Riick-
spannungen aus der Hauptbatterie sind Schutzinduktivi-
tdten vor jeder Kondensatoreinheit ndtig. Als zweites
kommt hinzu, daB der EinfluBl der Vormagnetisierungs-

batterie auf die Hauptentladung mdglichst gering sein
soll. Die Dimensionierung der Schutzinduktivit&ten ge- i
schah mit Hilf{e von ECAP,

|

|

Es ergeben sich somit folgende Daten filir eine Einspei- ﬁ
sestelle: 3
1

max.lLadespannung 15 kV

Kapazitét (5 Einheiten & 29 uF) 145 )uF ?
max.gespeicherte Energie 16,3 kdJ

Entladefrequenz 8,43 kHz
Schutzinduktivitat 2,4/uH

2.8.2 Speisung der #HuBeren Spulen

Mit zwei einwindigen Spulen im Abstand von 130 mm

von der Hauptspule ist eine Homogenitidt des Feldes

von 10% auf der z - Achse bis 200 mm auBerhalb der
Theta-Spule zu erreichen. Die beiden Spulen haben einen
Durchmesser von 500 mm und eine Linge von 6o mm. Beide
Spulen sind in Reihe geschaltet und werden aus einer

15 kV-Einheit gespeist.
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Daten der Batterie:

max. Ladespannung 15 kV
Kapazitiat 29/uF
max.gespeicherte Energie 3,26 kJ
Entladefrequenz 8,43 kHz
Schutzinduktivitidt 1o/uH
Induktivitdt einer Spule 890 nH

2.8.3 Betriebsdaten der Vormagnetisierungsbatterie

Flir eine geforderte Homogenitidt von 10% und bei ei-
nem Feld von 1 kG ergeben sich folgende Daten:

a) Speisung Theta-Pinch-Spule

Induktion 1 kG
Spannung 10,4 kV
Strom 8o kA
Frequenz 8,43 kHz
Energie 7:850kJ

b) Speisung der HuBeren Spulen

Induktion 86o G

] Spannung 2,67 kV
Strom 4,1 kA
Frequenz 8,43 kHz
Energie 1,03 kd

2.9 R&dumliche Aufstellung des 500 kV-Experiments

Als Aufstellungsort filir das 500 kV-Experiment ist das
Torgebdude T 1 (ErdgeschoB) vorgesehen. Die riumliche
Disposition fir das Experiment ist aus Abb.1o zu er-

sehen,
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Vorversuch

Im Vorversuch wurden die wesentlichen hochspannungs-
technischen Fragen im Zusammenhang mit der Dimensio-
nierung der Blumleinleitungen, der Spule und der
Schalter gekléart.

Der Aufbau ist fiir die Erprobung von zwei Blumlein-
systemen entworfen, die eine Verbraucherspuile zwei-
fach speisen. Analog 2. liegen die Bandleitersysteme
in einem gemeinsamen Tank aus glasfaserverstidrktem
Polyester. Zur Spannungssteuerung wird Leitungswas-
ser verwendet. Die Entladungsspule befindet sich au-
Berhalb des Tanks. Abb.11 zeigt einen Schnitt von der
Seitenansicht der Anordnung. Die Blechst&drke des Cu -
Bandleiters betrdgt o,2 mm.

Daten des Verbrauchers

Einwindige Spule zweiseitig eingespeist:
Flir gleiches Verhdltnis L/Z wie flir das 500 kV-Expe-
riment wird der Spulendurchmesser fiir das Modell

d, = 28,3 cm

1

Fiir eine Spule gleicher elektrischer Feldstdrke ware
der Durchmesser

d2 = 20 cm
gewdhlt wird d =25 cm @
Lénge 1l =o0,5m

Induktivitat L A3, 1 nd
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3.2 Daten einer Batterieh#lfte

Die Spule wird zweiseitig eingespeist, von Jje einem
1-stufigen Blumleingenerator mit 125 kV Ladespannung.
Je Blumleineinheit ist eine mehrfach getriggerte Druck-
funkenstrecke angebaut (siehe auch 2.4). Als Dielektri-
kum wird Hostaphan verwendet.

Bandleiterléange l=1o0m
Laufzeit 27T =2,1/cq@;'= 2.10/3%00 o000
ol « V3'ns
= 115 ns
Bandleiterbreite W =0,5m
Abstand h =2 mm

Die Kapazitdt wird

C 26,0866, 3 202 = 1000 nF _ o4 mii

0,2
Induktivitit I'= W5 0,2 “ng—n—H - 50 nH
-9 2 6
==<1o o4 kJ
Wellenwiderstand Z = 377 —222 ___ _ 5.870.0

5o V3’

Der maximale Strom ergibt sich nach ECAP

Stromanstieg-Zeitkonstante = 45 ns

Léngswiderstand der gesamten Leitung (Ausschwingen nach
100 ns-Puls)

R, - 2,67 . 10 . 0,0178 - 23,8 mn
500 . 0,0l

Eindringtiefe bei 2,14 MHz = o,o4 mm bei Kupfer
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Die Querableitung der gesamten Leitung wird flir einen
spezifischen Wasserwiderstand von 16 M{l cm

6
R - 055 10,204al160s210 _ 7950

a 10 o000 . 0,2

und somit die Selbstentladezeitkonstante

T =133 nF . 795 = 106/us

Stofladung

Fiir die Ladung der Blumleinleitung werden Marxgenerato-
ren vom Typ Isar I (2-stufig) verwendet.

_IYYY\L
Ls
- ot
Abb. 12

Fiir die Ladung gilt das Ersatzschaltbild nach Abb.12 und
Abb.>

Fiir eine Ladung der Blumleinleitung auf 12% kV wird die
Marxgenerator-Spannung

Co + C .1.;14.2_0065 - -
U. =u. -8 B _ 405 kv .__2 ’ = Tad BV
S B 5 C 5 1.1
S s 2
d.h die Stufenspannung wird ca. 39 kV
6 2 6

Energie pro Marxgenerator E = 0,5 . 3,3 . 19139 . 10
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Flir eine StoBladefrequenz f = 100 kHz wird

Ly = 23,4 juH

Funkenstrecke und Triggerung

siehe unter 2.4 und 2.5

Ergebnisse des Vorversuchs

Im 125 kV-Vorversuch wurden die wesentlichen hochspan-
nungstechnischen Fragen im Zusammenhang mit der Dimen-
sionierung der Blumleinleitung, der Spule und dem
Schalter einschlieBlich Triggerung geklirt. Lebensdau-
ertests wurden bisher nur an kleinen Folienproben
durchgefiihrt. Nach AbschluB der Funkenstreckenunter-
suchungen wird ein Lebensdauertest mit der gesamten
Anordnung durchgefiihrt.

Als erster Bauabschnitt wurde nur eine Batterieh#dlfte
mit einer einfach eingespeisten Verbraucherspule auf-
gebaut. Ein Versuch mit einer zweiseitig eingespeisten
Spule ist in Vorbereitung, wobeil die zweite Bandlei-
tung mit einem geringeren Folieniiberstand (anstatt

200 mm nur 7o mm) aufgebaut und anschlieBend ge-
testet wird.

Das Foto von Abb.13 zeigt die gesamte Anordnung des
Vorvensuchs. Zum Zeitpunkt der Aufnahme war nur eine
Leitung mit einer einseitig eingespeisten einwindigen
Spule aufgebaut. Auf der linken H&lfte des Bildes ist
die mehrfachgetriggerte Druckfunkenstrecke zu erken-
nen. Die gesamte Blumleinleitung sowie der Funkenstrek-
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ken- und SpulenanschluB liegen unter Wasser in einer
Polyesterwanne. Auf der rechten Seite des Bildes be-
findet sich die StoBladebatterie (zweistufiger Marx-
generator).

Die bisher durchgefiihrten Versuche haben ergeben, daB
das vorgesehene technische Konzept ausfiihrbar ist. Die
aus Polydthylen gefertigte Funkenstrecke wurde an-
schlieBend durch eine solche aus GieBlharz ersetzt, wo-
bei sich wieder Schwierigkeiten bezliglich der Dicht-
heit ergaben, was zu einer Konstruktionsédnderung der
Funkenstrecke filihrte. Nach Fertigstellung der neuen
Funkenstrecken werden die Hochspannungsversuche fort-
geflihrt.

Ein Vergleich der gemessenen Spannungskurven mit den-
jenigen aus einer ECAP - Rechnung zeigt gute Uberein-
stimmung.

Abb.14 zeigt ein gemessenes Oszillogramm des Spannungs-
verlaufs an der Spule. Abb.15 zeigt den gerechneten Kur-
venverlauf der Spannung mit Hilfe von ECAP auf der

360/91.
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Abb.14

Oszillogramm, gemessen
am Vorversuch, Spannungs-
verlauf an der Spule

200 ns/T 8 kV/T

Abb.15

| |
| |
600 800

gerechnete Spannungs-

kurvenform mit Hilfe

von ECAP
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125 kV-Experiment fiir Abteilung 1

Flir physikalische Voruntersuchungen wurde eine 125 kV-
Einheit mit einer Pulslinge von 200 ns aufgebaut. Die
komplette Anlage besteht aus der Einrichtung fir die
Hauptentladung (Blumleinleitung), einer Vormagnetisie-
rungsbatterie und einer Anlage zur Strahlungsvorioni-
sierung (Abt.1)

Hauptentladung

Die Hauptentladungsbatterie besteht aus einer 125 kV-
Einheit, wie unter 2.2 beschrieben. Die Lénge der
Bandleitung betrigt hier allerdings nur 20 m ; das
entspricht einer Pulsliénge von 200 ns.

Die Verbaucherspule hat folgende Abmessungen:

Liange 1 =1m
Durchmesser D = 43 cm
Induktivitit L = 156 nH
Es ergeben sich somit folgende Daten:

Bandleiter-Lénge l1=20m
Bandleiter-Breite W = 0,5m
Isolier-Abstand h = 2 mm
Kapazitédt & = 155 ne
Induktivitéat L = 100 nH
Energie E = 2,08 kJ
Wellenwiderstand Z = 0,37LL
Ladespannung U= 125 kV
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max. Strom (nach ECAP) J = 122 kA
max. Induktion B =1,53% kG
Stromanstiegszeitkonstante T, = 96 ns
Pulslénge TB = 200 ns
Langswiderstand der

gesamten Leitung Ry = 4y mn
Querableitwiderstand

(Wasser) Rq = 398 (L
Entladezeitkonstante T, = 106/us

Die Disposition der Anlage ist aus Abb.16 ersichtlich.
Die Fotos von Abb.17, 18 zeigen die Anlage kurz vor
der Inbetriebnahme., Links auf dem Bild Abb.17 sieht
man die mehrfachgetriggerte Druckfunkenstrecke in
GieBharzausfiihrung. Quer iiber der Wasserwanne mit

der Blumleinleitung steht die Vormagnetisierungsbat-
terie. Im Vordergrund des Bildes ist ein Teil der
StoBladebatterie zu erkennen.

Die Abb;18 zeigt das Experiment von der Spulenseite
aus. In der Spule befindet sich noch kein Entladungs-
gefas.

Zur Ladung der Blumleinleitung sind zwei Marxgenera-
toren vom Typ Isar I vorhanden.

Flr eine maximale Ladespannung der Leitung auf 125 kV
ergibt sich eine Stufenspannung von 39 kV.

Energie pro Marxgenerator Em = 1,72 kd

Bei elner StoBladefrequenz f = 1oo kHz ergibt sich fiir
die Induktivitidt der Ladedrosseln

Lgy = Lgy = 23,4 nH
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4,2 Vormagnetisierung

Fir die Vormagnetisierungsbatterie wurden 5 Kondensa-
toreinheiten der Turbulenzanlage verwendet [14]

Ladespannung UL = 12 kV
Entladefrequenz f = 5,15 kHz
max. Induktion B = Too G
Kapazitit pro Kondensator Cx = 29 JuF
Energie E 90 100" ARG
Schutzinduktivitéat LK = jj/uH

Das komplette Batteriegestell wurde quer iiber der Wan-
ne (Blumleinleitung) zwischen Start-Funkenstrecke und
Theta-Pinch-Spule montiert. (Abb.17,18)

Die fiinf Kondensatoreinheiten a 29/uF/15 kV speisen
ilber Entkopplungsspulen LK = jj/uH, die die Spannung
der Hauptentladung fernhalten, direkt in die Theta-
Pinch-Spule. Die fiinf Speisekabelanschliisse sind gleich-
mdssig ilber die Linge der Spule verteilt und liegen
unter Wasser. Jede Kondensatoreinheit (Abb.17) ist mit
einem Startignitron ausgeriistet. Zur Erzielung gerin-
gerer Crowbarwelligkeit und besserer Reduzierbarkelt
besitzt jede Einheit zwei Crowbarignitrons, wobei ein
Ignitron den Kondensator direkt kurzschlieBt und das
andere die Last.

Die Batterie wird von einem Zeitverzdgerungsgerdt aus
iiber ein 20 Kanaltriggergerdt ausgeldst.
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Theoretische Grundlagen fiir die Dimensionierung

Leitungen zur Erzeugung von Rechteckimpulsen kdénnen im
allgemeinen aus konzentrierten oder verteilten Bauele-
menten(Kabel oder plattenformige Leiter) aufgebaut sein.
Fir kurze und schnell ansteigende Impulse kommt man zur
Leitung mit verteilten Bauelementen.

Eine Leitung wird im strengen Sinn als homogen bezeich-
net, wenn der Leitungsquerschnitt und die Dielektrizi-
tdtskonstante des Raumes zwischen den Leitern léngs der
Leitung konstant ist. Homogenit&dt besteht dann, wenn
der Wellenwiderstand lédngs der Leitung konstant ist. Ei-
ne homogene Leitung wirkt wie eine Kettenschaltung von
Vierpolen mit L'dx; C'dx; R'dx; G'dx, wobei dx (Abb.19)
die Ladnge des infinitesimalen Leitungsstiickes ist, das
einem Kettenglied entspricht.

SRR S — Y —— ° 7, SR
R'd x L'd x
Gdx [ C'dx
—_— — —O— . D N 00— — — —
g — dx
Abb.19

Als Grundlage der Betrachtungen gilt Abb.19 und die
schematische Darstellung nach Abb.20
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Fiir ein Leitungselement nach Abb.19 und 20 gilt das

Gleichungspaar
%ﬁ— = - (R'.1 + L' %%)
i%%— = = G #10 %%)

woraus durch Differenzieren und Substituieren die allge-
meinen Leitungsgleichungen entstehen:

9%u _ nint 1t 171y QU T
*ae—xe = R'G'u + (R'C +GL)at+LC gt—e

2 2
ﬁ—-—% - R'G'L + (R'C! +a'Lt) & 4 L'C'—a——%
ox ot

Als Sonderfall gilt die verlustlose homogene Leltung,
wobeil sich die Differentialgleichungen folgendermafBen
vereinfachen:

R' =0 , G!' = o0




2% _ g Cat
ox° 3t2
2% _ Lict 9°1
dx° a2

Die allgemeine Losung dieser Wellengleichung ist von
der Form
u = f, (x - vt) + r, (x + vt)

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite stellt eine
von einem Punkt weglaufende und der zweite Term eine
zu ihm zuriicklaufende Welle dar. Die Funktionen f, u.f,

sind aus den Anfangs- und Randbedingungen zu beétimmen.

Die Spannung enthédlt somit zwei Anteile, die sich mit

der Geschwindigkeit
1

v =
YLtct
ausbreiten.
Mit If  _
e f wird

%%% == v 'y (x-vt ) + v £, (x4 vE)

Flir den Strom gilt entsprechend

(x - vt) - —%—

£, (x + vt)
o )

wobei L
L= Er den Wellenwiderstand

bedeutet.
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Die Ausbreitung der Welle setzt sich fort, solange die
Leitung homogen ist. Jede UngleichmédBigkeit der Leitung
spaltet die Welle auf in eine weitergehende und eine
reflektierte Welle.

Die einfachste Form eines Impulsgenerators unter Ver-
wendung einer Leitung ist die nach Abb. 21

W
fz
Abb.21

Im Prinzip kann eine solche Anordnung mit Kondensatoren,
Kabeln oder plattenfdrmigen Leitern aufgebaut sein. Im
folgenden sollen nur Leitungen mit plattenfdrmigen Strom-
leitern betrachtet werden. Der Wellenwiderstand einer
solchen Leitung ist beil Vernachldssigung der Kanteneffek-

te

R s WA W R
S o B TR

Die am Ende offene Leitung wird {ilber den Widerstand R
auf das Potential Uj aufgeladen. Nach AbschluB des La-
devorgangs wird die Leitung iiber den Schalter S auf den
Verbraucher Widerstand R2 entladen.
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Fir den Fall, daB8 Anpassung herrscht, d.h.

Z = R2
lduft in Richtung des Widerstands R2 eine Spannungs-
welle, die bei idealem Schalter S am Widerstand R2
einen Rechteckpuls mit der EMK u erzeugt.

Die EMK ist eine Funktion der Zeit in der Form

(u) = U (1),

wenn der Schalter zum Zeitpunkt t = o geschlossen
wird.

Die Spannung am Verbraucherwiderstand R2 ist fiir eine
Rechteckwelle durch die Spannungsteilung gegeben.,

Ur = - RE T . Uo Ur= riicklaufende-
Spannungswelle
d.h. fiir Z = R2
vl o
r 2

Am Verbraucherwiderstand steht also nur die halbe Lade-
spannung an.

Die Pulslé@nge der Spannung am Widerstand R2 ist dabei

wobeli v die Feldausbreitungsgeschwindigkeit im
Dielektrikum ist.
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Die Eigenfrequenz der Leitung errechnet sich dann zu

f _ \'A

e n

- L

(] I3 AL

Die gespeicherte Energie in der Leitung erhdlt man aus

E = % c U@
fur z =\/% . h uwnd L= u, .h % wird
Eo wvgr
E = h . Uo |

Eine andere Form der Pulserzeugung ermdglicht das geladene
Kabel, das an einem Ende kurzgeschlossen wird, widhrend

am anderen offenen Ende der Leitung nach der Laufzeit

T mit einer Pulslénge 27T ein Puls mit dem Pegel

U=2 U0 !

entsteht.

Diese Art der Impulserzeugung, bei der man Spannungen
der doppelten Hohe der Ladespannung erzeugt, ist aber
nur fiir Triggerkreise geeignet, da das eine Ende der

Leitung nicht belastet werden kann.
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Um die Ladespannung in voller Hohe am Verbraucher aus-
niitzen zu kdnnen, wurde eine Anordnung mit 2 Leitungen
und nur einem Schalter von A.D.Blumlein [15] 1941

zum Patent angemeldet. (Genaue Beschreibung der soge-
nannten Blumleinleitung unter 2.2 )

Das Ersatzschaltbild nach Abb. 22 zeigt in einpoliger
Darstellung eine Blumleinleitung mit der ortsabhingigen
Spannungsverteilung zu einem Zeitpunkt nach der ersten
Reflexion. Die Spannungsverteilung ist ermittelt aus der
{iberlagerung der stationdren Verteilung im geladenen Zu-
stand und dem Verhalten der Leitung bei einseitigem Ein-
laufen einer Rechteckwelle.

R
Yo
r
| i
|
— lJZV
i1 Z1 ul R u2 i2 Z2
i [
R UO
Yoy e

Abb. 22
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Die Spannungen vor und hinter dem Widerstand R unter-
scheiden sich durch den Spannungsabfall im Widerstand.
Als Voraussetzung wird Stromgleichheit in beiden Lei-
fungen angenommen.

1, =1, Lig ¥ 1qp = 1y
u1 - U, = 12R u._ = vorlaufende Welle
e = ricklaufende Welle
Uy + Ugp = Uy = R e dpy
Wy - Wp = Ypy
Z1 21 22
2 Z
u = 2 u
2V v
Z1 + 22 + R
entsprechend wird
: ! 22 - 21 R i
1 Z1 - 22 + R 1v
Flir den Sonderfall
Z1 e 22 =-Z-und-R =2 . Z
wird
Uy, = 0,5 .« Uy,
und
Wip = °,5 Uiy

Die Differenz von u, - U, entspricht der Ladespannung
der beiden Leitungen.
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