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Zusammenfassung

Die hier beschriebene Stoßstromanlage wird am Teststand für
die ~ntersuchung von ~uklear-~erosolen (TUNA) eingesetzt.

Sie hat die Aufgabe derart elektrische Leistung bzw. Energie
an U0 2 -Proben abzugeben, daß Reaktorexkursionen simuliert
werden können. Die Untersuchung der dabei auftretenden nu
klearen Aerosole, soll zur Klärung reaktorsicherheitstech
nischer Fragen beitragen.

Die TUNA-Stoßstromanlage wurde speziell für den Experimentier
einsatz konzipiert. Die wichtigsten Anlagedaten wie gespeicherte
Energie (max. 56 kWs) und Entladezeit (60 - 180 ~s/Halbwelle)

wurden variabel ausgelegt.

WE;gE;Yl. c1E;l" hQh~n J.,<3.ci~~PClru11Jng g~r Energie-SpeicherkQndensatQren
von maximal 18 kV und des daraus resultierenden maximalen Ent
ladestromes von 0,3 • 10 6 A wurden erhebliche Sicherheitsvor
kehrungen getroffen.

Abstract

The high-peak current facility described here is used on
the test facility for investigation of nuclear aerosols
TUNA (~eststand für die ~ntersuchung von ~uklear-~erosolen).

It is supposed to release electric power and energy, re~

spectively to U0 2 -samples in such a way that reactor ex
cursions can be simulated. The study of nuclear aerosols
so produced is intended to help in clarifying questions
of reactor safety technology.

The TUNA high-peak current facility was designed specifically
for experimental use. The essential design data, such as
stored energy (max. 56 kWsec) and discharging time (60 -
180 ~sec/half-wave) were made variable.

In view of the high maximum charging voltage of 18 kV of the
energy storage capacitors and the resulting maximum dischar
ging current of 0,3 • 10 6 A considerable safety precautions
were taken.
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1. Einlei tung

Auf Grund früherer Erfahrungen beim Bau von Stoßstromanlagen

wurde durch Herrn Dr. Schikarski (IAR) dem LEM die hier be

schriebene TUNA-Stoßstromanlage (TUNA = Teststand für die

Untersuchung von Nuklear-Aerosolen) in Auftrag gegeben.

Im Rahmen des TUNA-Programmes hat die Stoßstromanlage die Auf

gabe, derart elektrische Leistung bzw. Energie an U0 2-Proben

abzugeben, daß thermodynamisch Reaktorexkursionen simuliert

werden k6nnen. Die dabei auftretenden nuklearen Aerosole sollen

untersucht werden und zur Klärung reaktorsicherheitstechnischer

Fragen beitragen [1J.

Im Gegensatz zu industriellen Stoßstromanlagen (z. B. für Metall

verformung) wurde die TUNA-Stoßstromanlage für Experimentier

zwecke konzipiert. Dies bedeutet, daß einerseits aus Kosten

gründen auf einen gewissen Bedienungskomfort verzichtet wurde,

andererseits aber dafür auf die Variation der Anlagendaten hin

sichtlich Energie, Entladezeit und Anschlußm6glichkeit für ver

schiedene Experimente Wert gelegt wurde.

2. Theorie der Stoßstromanlage

Die Stoßstromanlage arbeitet nach dem Prinzip einer Kondensator

entladung. Die in ei~em Kondensator mit der Kapazität C ge

speicherte Energie ist

c ')
E = 2 • UC<...·

Uc Spannung am Kondensator

Diese Energie wird in sehr kurzer Zeit an einen Verbraucher mit

der Impedanz JA' abzüglich der Verluste in der Stoßstromanlage,

abgegeben. Es k6nnen - je nach der Dimensionierung der Stoßstrom

anlage und der Explosionsprobe - Stromstärken bis 106 Ampere
. .zu ..

"bel Frequenzen bls elnlgen 100 kHz auftreten.

eingegangen am 31. 3. 1971
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Die Stoßstromanlage besteht

1. aus dem Kondensator mit der Kapazität C, dem Innenwiderstand RC '

und der Induktivität LC'

2. der Explosionsprobe mit der Impedanz]A'

3. einem triggerbaren Schalter Sund

4. den Leitungen K1 (vom Kondensator zum Schalter S)und K2 (vom

Schalter S zur Explosionsprobe).

In Abb. 1 ist das Ersatzschaltbild der Stoßstromanlage dargestellt.

Durch Zusammenfassung aller Anlagenwiderstände und -Induktivitä

ten ergibt sich folgendes vereinfachtes Ersatzschaltbild (siehe

Abb.2):

RC -I- RK1 -I- RK2 R I

LC + LK1 + lx2 = LI

Der Strom i(t) während der Kondensatorentladung ist von dem Ver

hältnis

n

n < 1 : periodisch gedämpfte Entladung

i(t) =~ . e-B· t . sin~t
w·L

n 1 aperiodischer Grenzfall

. () U -ß· t
l t = L . e . t

n > 1 aperiodisch gedämpfte Entladung
./.\ TI -B.t.. - .
l \ t) = --- • e -. -. sinh B1 ' t

ß 1 ·L
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Dämpfungskonstante

Kreisfrequenz ohne Dämpfung

zusätzliche Dämpfungskonstante im aperiodi
schen Fall

Kreisfrequenz mit Dämpfung

Die theoretische erreichbare Stromstärke bei R=O ist:

In Wirklichkei t ist immer R>O und der theoretische Stromwert i th
wird nie erreicht. Abb. 3 zeigt das Verhältnis

A

a(n) = f(n)
ith

A

i(n) ist die höchste auftretende S~romamplitude.

Da im vorliegendem Fall der Verbraucher eine Explosionsprobe ist,

werden während der Entladung verschiedene Entladungsformen durch

laufen. Der Grund dafür ist eine Änderung des Probenwiderstandes

während der Entladung infolge Temperaturerhöhung. Der Widerstands

temperaturkoeffizient von Urandioxyd ist negativ, während er bei

Metallen meistens positiv ist.

2.1. Crowbar-Schaltung

Aus einer periodisch-gedämpften Entladungsform kann man durch eine

geeignete Schaltung (Crowbar-Schaltung, siehe Abb. 4) eine Entla

dungsform mit aperiodische~Merkmal (ohne Überschwingung) erzwin

gen [2] .
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Bei einer periodisch-gedämpften Kondensatorentladung rindet

zwischen dem Kondensator C und der Induktivität Leine Energie

schwingung statt. Die im Kondensator C gespeicherte elektrische

Energie tritt unter Berücksichtigung der Dämpfung als magnetische

Energie an der Induktivität L auf und fließt danach wieder in den

Kondensator zurück, wobei sich die Kondensatorspannung umpolt.

Wird jedoch dem Kondensator C ein Ignitron (Ignitron 2 in Abb. 4)

derart parallel geschaltet, daß es nach dem Nulldurchgang der Kon

densatorspannung leitend ist, so wird der Strom nach dem 1. StrommaÄimum

von dem Ignitron 2 übernommen und der Kondensator wird nicht mehr

aufgeladen. Damit wird aus der anfangs schwingenden RLC-Entladung

eine aperiodische RL-Entladung. Das Ignitron 2 muß im 1. Strom-

maximum der eigentlichen RLC-Entladung gezündet werden .

. Beschreibun der 57-kWs~Stoßstromanlage

siehe Schaltplan LEM M-7 20-1, Abb. 17)

3.1. Dimensionierung der Hauptkomponenten

Die Hauptkomponenten der Stoßstromanlage sind die Stoßstromkon

densatoren und die Endladeschal ter, sie wurden

1. durch den Energiebedarf zur Verdampfung der Urandioxydprobe

und

2. durch die geforderte Entladezeit bestimmt.

Die Energie sollte 50 kWs und die Entladezeit T/2 = 100/US

( f = 5 kHz) betragen.

Als Energiespeicher wurden niederinduktive Stoßstromkondensatoren

für 18 kVLadespannung ausgewählt. Bei der Konstruktion der Kon

densatorschränke ergab es sich, daß 36 Kondensatoren mit je 9,4/uF

! 10 % eingebaut wurden. Mit der gemes~enen Gesamtkapazität C = 352/UF

beträgt die maximale Energie

. C 2
E = 2 . Uc = 57 kWs.

Für die Entladezeit T/2 = 100/us ist eine Gesamtinduktivität L = 3/UH
erforderlich. Es wurde eine Anlageninduktivität LI = 0,4/UH erwartet,
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sodaß noch eine zusätzliche Abstimminduktivität erforderlich war.
Mit LI = 0~4/UH und einem Anlageninnenwiderstand R f ~ 10 m.Q

ergibt sich für den Kurzschlußfall mit RA = 0 die maximale Strom

amplitude zu:

i
Uc a(n) 416.103 A= =

lff
" 103Mit T I = 3/UH wird i = 166 . A..w

Als Entladeschalter wurden 4 koaxiale Ignitrons der Firma English

Electric Valve vom Typ BK 478 ausgewählt. Die Ignitrons sind bis

25 kV spannungsfest. Die maximale Stromamplitude darf 105 A je

Ignitron betragen.

3.2. Blockschaltbild der Stoßstromanlage (siehe Abb. 5)

3.2.1. Einstellbare Hochspannung

Die Hochspannung wird mit einem Hochspannungstransformator erzeugt.

Die Einstellung von Obm 18 kV geschieht mit einem Stelltransforma

tor~ mit dem die Primärspannung des Hochspannungstransformators

von 0 bis 250 V (eff) eingestellt werden kann.

3.2.2. Kondensator-Lade- und -Notentladeeinrichtung

Die Kondensatoren werden über Hochspannungsgleichrichter und Lade

widerstände aufgeladen. Für eine Notentladung der Kondensatoren

werden die Ladewiderstände über ein hochspannungsfestes Vakuum

Relais als Belastungswiderstände geschaltet.

3.2.3. Kondensatorbänke (siehe Abb. 16)
Die 36 Stoßstromkondensatoren sind in 4 Kondensatorbänke aufge

teilt. Die Kondensatoren einer Kondensatorbank sind niederinduk-
ein

tiv parallel geschaltet und über koaxiales Stoßstromkabel mit je

einem Ignitron verbunden.
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).2.4. Entladeschalter (siehe Abb. 15)

Als Entladeschalter werden 4 koaxiale Ignitrons verwendet. Die

Ignitrons sind mit den Kathodenanschlüssen auf einer gemeinsa

men Cu-Tragplatte befestigt. Die Anoden der Ignitrons sind mit

den in Abschnitt ).2.). erwähnten Stoßstromkabeln verbunden.

3.2.5. Zuleitung zur Explosionsprobe, Abstimminduktivität

Um die Verbindung möglichst niederohmig und niederinduktiv aus

zuführen, ist die Explosionsprobe über 4 parallel geschaltete

koaxiale Stoßstromkabel mit der Stoßstromanlage verbunden. Die

Stoßstromkabel werden auf einen Kollektor geführt und können

direkt oder über eine zusätzliche Spule mit Anzapfungen mit den

Kathoden der Ignitrons verbunden werden. Die Spule dient als Ab-

.. §t, :i.mrrrLndJ,lkt j,Yitätfür{lieEntladefre.quenz ..... (siehe Ab1;>.1§u.-Abb.--16)

).2.6. Explosionsprobe

Die Urandioxyd-Explosionsprobe befindet sich in einem Druckkessel,

dem die Aerosolproben entnommen werden [1] . DieStromanschlüsse

sind mit einem Kollektor versehen. An den Kollektor werden die

von der Stoßstromanlage kommenden 4 koaxialen Stoßstromkabel ange

schlossen.

).2.7. Zündeinrichtung

Der Zündkreis für die Ignitrons BK 478 hat folgende Daten:

Zündspannung: 2500 V, Zündkondensator : 0, 25/uF, Vorwiderstand : 5Q.

Mit diesen Daten zünden alle Ignitrons innerhalb 2/us. Die Brenndau

er der Zündstrecke beträgt 2 ms. Diese Zeit reicht aus, um bei einer

eventueQenspäteren Crowbarschaltung alle Ignitrons gleichzeitig zu

zünden.

Die Ignitrons BK 478 werden mit einem Hilfsignitron, Typ ZX 1000

Valvo, gezündet. Die Zündeinrichtung wird über einen hochspannungs

festen Trenntransformator mit Netzspannung versorgt. 1,2 sec nach-
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dem die Netzspannung an die Zündeinrichtung geschaltet wird, er

folgt die Zündung des Hilfsignitrons und damit die Zündung der

4 Hauptignitrons. Die 1,2 sec werden zum Aufladen der Zündkonden

satoren benötigt.

3.2.8. Kondensator-Ladestrom- und -Spannungsüberwachung

Der Ladestrom für die Kondensatoren ist durch die Leistungsfähig

keit des Hochspannungstransformators auf 100 mA begrenzt. Dieser

Stromwert wird mit einem Amperemeter mit einem oberen Grertzwert

kontakt überwacht. Die Spannungen der 4 Kondensatorbänke werden

mit Hilfe von hochohmigen Spannungsteilern gemessen. Das anzei

gende Instrument ist in kV geeicht und hat einen oberen und einen

unteren Grenzwertkontakt. Mit den Grenzwertkontakten wird eine

2-Plinkt-Rege±ungfürdie-KonElensators:f)annung erreicht. ··Diese-sVo±t

meter wird durch Tastendruck wahlweise an eine der 4 Kondensator

bänke geschaltet.

3.2.9. Ignitron-Zündanzeige und -Strommessung

Zur Indikation der Zündung dient ein bestimmter Stromwert durch die

Ignitrons. Die Ströme durch die Ignitrons werden mit Hilfe von Ro
gowskispulen mit passiven Integriergliedern gemessen [3] . Als Kri-

A

terium für die Zündung wird ein Strom von i = 5 kA durch jedes

~tton festgelegt. Die Ausgangsspannungen der passiven Integrier

glieder steuern für jedes Ignitron einen Schmitt-Trigger an. Die

Schmitt-Trigger schalten je eine Lampe innerhalb einer bistabilen

Kippstufe ein. Mit den Lampen wird die Zündung der Ignitrons ange
zeigt. Abb. 15 zeigt eine der verwendeten Rogowski-Spulen.

3.3. Mechanischer Aufbau (siehe Abb. 6 und Abb. 16)

gebracht. Die 4 Schränke (2 Schaltschränke und 2 Kondensatorschrän-
/

ke) sind nebeneinander auf 2 U-Trägern montiert. Die Kondensator-
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schränke sind rechts und links von den Schaltschränken angeordnet

und enthalten je 2 der insgesamt 4 Kondensatorbänke. In dem rech

ten Schaltschrank befindet sich ein besonders magnetisch abge

schirmter Raum für Einschübe zur Meßwertverarbeitung (siehe Ab

schnitt 3.2.9. und 6).

3.4. Sicherheitsrnaßnahmen

Die Stoßstromanlage arbeitet mit Hochspannung von 18 kV. Darum

muß auf die Beachtung der VDE-Vorschriften und der Sicherheits

rnaßnahmen besonderer Wert gelegt werden.

Von den VDE-Vorschriften sind die für Anlagen mit Spannungen

über 1000 V und mit Frequenzen über 1 kHz besonders zu beachten

(OVDE0755}.

Als Sicherheitsrnaßnahmen gelten:

1. die Erdung der Stoßstromanlage über ein 50 mm2 Cu-Kabel,

2. eine mechanische Absperrung der gesamten Anlage bis zur Be

dienungsfront der Schaltschränke,

3. die Befestigung der Rückwände der Kondensatorschränke mit

Kunststoffschrauben,

4. ein mechanischer Kurzschlußschalter für die Kondensatorbänke

und

5. eine gegenseitige Verriegelung der Schaltschranktüren.

Die Erdung der Stoßstromanlage und des Explosionskessels ge

schieht mit einem 50 mm 2-Cu-Kabel von der Erdungsschiene des

Sicherungsschrankes in der Versuchshalle zur Erdungsschiene

der Stoßstromanlage.

der Kondensatoren bis 10 sec nach

ihrer Entladung darf sich niemand innerhalb der mechanischen

Absperrung aufhalten, da die Gefahr einer unkontrollierten

Entladung besteht. Diese unkontrollierte Entladung kann durch

Selbstzündung der Ignitrons erfolgen. Beim Öffnen der Absper-
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rung werden Sicherheitsschalter betätigt, die eine Notent~

ladung der Kondensatoren einleiten. Die Absperrung darf nur

von außen zu öffnen und zu schließen sein.

Bei Arbeiten am Explosionskessel müssen die parallel geschal

teten Innenleiter der 4 Koaxialkabel mit einem Erdungsbügel

geerdet werden.

Die Rückwände der Kondensatorschränke sind mit Kunststoff

schrauben befestigt. Die Kunststoffschrauben sollen bei einer

Explosion eines defekten Kondensators abreißen und der Druck

welle einen ungefährlichen Weg frei machen.

Beim Öffnen des Schaltschrankes wird ein mechanischer Kurz

schlußschalter für die Kondensatoren betätigt. Die beiden

Schaltschranktüren sind so gegeneinander verriegelt, daß zu

erst nur die Tür geöffnet werden kann, die den Kurzschluß'"

schalter betätigt. Diese Tür kann auch nur als letzte wieder

geschlossen werden. An beiden Türen befinden sich elektrische

Türschalter, die die Anlage beim Öffnen abschalten.

4. Eigenwerte der Stoßstromanlage

Unter "Eigenwerte der Stoßstromanlage" werden die Kondensatorka

pazität, die Induktivität und der Innenwiderstand der Stoßstrom

anlage verstanden. Die Induktivität und der Innenwiderstand der

Stoßstromanlage gelten bis zum Kollektor für die Anschlußleitungen

zur Explosionsprobe.

4.1. Bestimmung der Kondensatorkapazität

Für die Angabe der Entladeenergie ist eine genaue Kenntnis der Ge

samtkapazität notwendig. Vom Hersteller werden die Kapazitäten der

Stoßstromkondensatoren nur mit t 10 %Genauigkeit angegeben. Daher

wurden die Kapazitäten der 36 Stoßstromkondensatoren mit einer Ka

pazitäts-Meßbrücke bei f = 9 kHz (Entladefrequenz) einzeln bestimmt.
Für die Kapazitätsbestimmung einer ganzen Kondensatorbank reichte

der Leitwertbereich der verwendeten Meßbrücke nicht aus.
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Die Messungen erfolgten nach dem Parallel-Ersatzschaltbild. Für

die Angabe der Eigenwerte der Stoßstromanlage ist das Reihen

Ersatzschaltbild besser, da dann die inneren und äußeren Wider

stände einfach zusammengezählt werden können. Es wurden die fol

genden Umwandlungsformeln verwendet (siehe Abb. 7)

. C
P

• R
P

Die Meß- und Umrechnungsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge

stellt.

Bei Messungen mit verschiedenen Frequenzen wurde eine für alle

Kondensatoren gleiche Frequenzabhängigkeit der Kapazität festge

stellt.

Mit Hilfe von Messungen an einem Kondensator wurde ein frequenz

abhängiger Korrekturfaktor b(f) (siehe Tab. 2) für die Gesamtka

pazität ermittelt:

b(f) = C(f)
C(f=9kHz)

Tabelle 2: Korrekturfaktor b = f(f)

f b f b
~H~ ~HzJ

0 (0,9790) 3 0,9740
0,1 0,978 5 0,9790
0,3 0,9765 9 1,000

0,5 0,9755 12 1,020
1,0 0,9745 14 1,036

2 0,9730 15 1,050
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Der Korrekturfaktor b = f(f) ist in Abb. 8 dargestellt. Der

extrapolierte Wert für f=O wurde für die Angabe der Endlade

energie zugrunde gelegt.

e(f=O) = 359~6/UF . 0~9790

daraus folgt mit Ur 18 kV:

E = § · UC
2 = 57 ~ 15 kWs.

352~2/UF

4.2. Bestimmung des Innenwiderstandes und der Induktivität
der Stoßstromanlage

Der Innenwiderstand und die Induktivität der Stoßstromanlage

wurden mit Hilfe von Kurzschlußversuchen ermittelt. Der Kurz

schluß erfolgte im Schaltschrank am Kollektor für die Stoßstrom

kabel zur Explosionsprobe. Aus den Stromamplituden A~ der Ent

ladefrequenz f= ~ und der Kapazität e wurden Ri und Li berech

net:

n-l

L An

An n=l·
An

=
+1

n

2: An
n=2

ß 2 In
An

T
.

An +1

W 21r
T

2 2 2
Wo W + ß

Li
1= 2W ·e

0

Ri = 2 . Li . ß
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Die Stromamplituden An und die Periodendauer T wurden Strom
Oszillogrammen entnommen (siehe Abb. 11).

Der Innenwiderstand der Stoßstromanlage wurde

1. für jede Kondensatorbank einzeln und

2. für die Parallelschaltung aller 4 Kondensatorb~nke in Ab

h~ngigkeit vom Strom bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 9
und Abb. 10 dargestellt.

Die Stromabh~ngigkeit des Innenwiderstandes wird von den strom

abh~ngigen Innenwiderst~nden der Ignitrons verursacht. Bei der

Berechnung sind im Mittel 4 Stromamplituden erfaßt.

5. Widerstand und Induktivität der Versuchsanordnung zur Erzeu
gung von Metall- und Metalloxyd-Aerosolen

Die hierfür wichtigen Komponenten der Versuchsanordnung sind die

Stoßstromanlage, das Anschlußkabel zur Explosionsprobe und die

Probenhalterung. Der Widerstand und die Induktivit~t der Ver

suchsanordnung können

1. mit Hilfe von Kurzschlußversuchen mit einem Kurzschluß an

der Einspannstelle der Explosionsprobe und

2. durch Ausmessen des Widerstandes und der Induktivität für das

Anschlußkabel und die Probenhalterung

bestimmt werden. Bei der 2. Methode werden die gemessenen Werte

zu den Eigenwerten der Stoßstromanlage dazugez~hlt.

Als Anschlußkabel zur Explosionsprobe dienen 4 parallel geschal

tete koaxiale Stoßstromkabel. Bei einem Kurzschluß an der Ein

spannstelle für die Explosionsprobe wurden für das Anschlußkabel

und die Probenhalterung (für Cu-Drahtexplosionen) RK = 4,90 m2

gemessen.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der 1. und der 2. Methode zur

Widerstandsbestimmung zusammengestellt.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Widerstands- und Induktivitätsbestimmung

für die Versuchsanordnung zur Erzeugung von Metall- und Metalloxyd

Aerosolen

I

[kA]

1. Methode

L

[llHJ

2 .

R.
l

[mn]

Methode

Ri+RK
[mn]

alle 4 Konden
satorbänke pa
rallel geschal
tet

absoluter
Fehler

64

90
140

180

230
270

(±3%)

0,968
1,06
1,06

1,05
1,04

1,04
±0,02

11,9
10,8

10,6

10,5
10,2

9,7
± 0,3

6,50

5,90

5,25
4,83
4,72
4,60

±0,30

11,4

10,8
10,2

9,8
9,6

9,5
± 0,3

Kondensa
torbank

absoluter
Fehler

60

62

65
60

(±3%)

1,35
1,29
1,17

1,32
±0,02

22,1

20,6

19,6

21,7
± 0,5

16,1

15,4
15,1
16,8

± 0,5

21,0

20,3
20,0

21,7
± 0,5

Kondensatorbank

Cl und C2 pa- 90 1,17 15,9
rallel

C und C4 pa- 95 1,08 14,7
r~llel

absoluter (±3%) ±0,02 ± 0,4
Fehler
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6.1. Strommessung

Der Strom wird mit Hilfe einer Rogowskispule mit nachgeschal

tetem passiven Integrierglied gemessen [3J. Als Ausgangssi

gnal erhält man 0,01 V/kA.

6.2. Spannungsmessung

Die Spannung an der Explosionsprobe wird mit Hilfe eines Span

nungsteilers gemessen. Der Spannungsteiler ist am Kollektor für

die 4 Stoßstromkabel zur Explosionsprobe im Schaltschrank an

g~f3cl1].Q:3:3en. A,rld.:i,es~:r $t;~J.le, deIll~:irlga.!1g der Stoßstromkabel
(K2) zur Explosionsprobe, werden außer der Spannung an der

Explosionsprobe noch der induktive und der ohmsche Spannungs

abfall der Zuleitung zur Probe gemessen:

di
u = uProbe + i • RK2 + LK2 • dt

diDer ohmsche Anteil i· RK2 und der induktive Anteil LK2 • dt

müssen durch eine geeignete Schaltung von dem Meßwert am Span

nungsteiler wieder abgezogen werden. Den abzuziehenden induk

tiven Anteil erhält man mit Hilfe einer Rogowskispule und den

ohmschen Anteil mit Hilfe einer Rogowskispule mit nachgeschal

tetem Integrierglied. Abb. 12 zeigt das Grundschaltbild für

die Spannungsmessung an der Explosionsprobe.

Der Abgleich für die Kompensation der Spannungsanteile des Zu
leitungskabels zur Explosionsprobe einschließlich der Proben

halterung wird bei kurzgeschlossener Probe vorgenommen. Mit dem

Widerstand R1 wird zuerst der induktive Spannungsanteil abge

glichen. Der O-Durchgang der Spannung muß mit dem O-Durchgang
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des Stromes zeitlich übereinstimmen. Dann wird mit dem Wider
stand R2 die Amplitude des ohmschen Anteils auf 0 abgeglichen.

Mit einem bekannten Probenwiderstand kann der Abgleich über

prüft werden.

6.3. Energiemessung

Es ist von großem Interesse, die von der Explosionsprobe aufge

nommene Energie zu kennen. Die aufgenommene Energie soll in Be

ziehung zu den entstandenen Aerosolen gesetzt werden. Durch Mul

tiplikation der Probenspannung mit dem Strom wird die Leistungs

abgabe an die Probe berechnet. Gleichzeitig wird die Leistung

über der Zeit integriert und so die Energie berechnet. Abb. 13

zeigt das Blockschaltbild für die Energiemessung. Abb. 14 zeigt

die Ergebnisse erster- Messungen an einerUrandioxyd=Probe~

Versuchsbedingungen und Daten zu den Ergebnissen in Abb. 14:

Laufende Nr. der Versuche
Urandioxyd-Probe

Anfangstemperatur der Probe
Kondensatorspannung

Kondensatorkapazität

Anlageninduktivität

Anlagenwiderstand

138
1 = 40 mm
d = 4,3 mrn 0
rrt = 1t::.f'If'I 0,.,
J. J.vvv v

U = 6 kV
C

C = 352/ U F
L = 0, 97/uH
R = 11,9 rn.a
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Abb.1. Ersatzschaltbild der Stoßstromanlage
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Abb.2. Vereinfachtes Ersatz schal tbild d. Stoßstromanlage
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Ign.1
R L

Ign.2

Abb.4. Crowbar - Schaltung
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Abb.6. Vorderansicht der Stoßstromünlüge

Parallel- Ersatzschaltbild Reihenersa tz schalt bi Id

Abb.7. Kondensator - Ersatz schaltbilder
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t U Probe

Abb.12. Grundschaltbild tür die Spannungsmessung
an der Explosionsprobe

obe
~

Multiplikator • In tegrator o

Abb.13. Blockschaltbild tür die Energiemessung
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Ignitron

Rogowski-Spule

Koaxial
Stoßstromkabel

Abb.15 Bauteile der Stoßstromanlage

Abb.16 links: Schaltschrank mit Ignitrons und Spule mit Anzapfungen

rechts:Kondensatorschrank mit 2 Kondensatorbänken
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