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Untersuchung der Temperatur und der Expansion von Funkenkanilen in H,
bei variabler Energiezufuhr
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Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg

(Z. Naturforsch. 25 a, 430—439 [1970] ;

eingegangen am 17. Dezember 1969)

Measurements were carried out in order to investigate the temporal behaviour of temperatures
in the channel axis of sparks in hydrogen in which different amounts of energy were released. It
was found that with increasing energy input the temperature rises to approximately 60 000 °K.
A further enhancement of temperature above this value could not be observed in spite of increasing
energy dissipation. This effect can be explained by the fact that an increasing amount of the re-

leased energy is converted into expansion energy.

The temporal development of the channel radii was measured and was compared with calculated
values using Drabkina’s and Braginskii’s theories. Good agreement between measured and calculated

radii was found.
1. Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, GesetzmalBig-
keiten bei der Entwicklung eines Funkenkanals bei
variabler Energiezufuhr aufzuzeigen.

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt an Fun-
ken in Wasserstoff. Wihrend des zeitlichen Ablaufs
des Funkens wurden dessen hydrodynamisches Sta-
dium und die darauffolgende Abkiihlungsphase be-
obachtet.

Als ,heiles” oder hydrodynamisches Stadium be-
zeichnet man den Zustand des Funkens, bei dem ein
thermisches Plasma mit Teilchendichten von mehr
als 107 cm™3 bei Temperaturen von mehr als 10*
°K vorliegt und infolge der anhaltenden Energie-
zufuhr eine Ausdehnung des Kanals erfolgt. Die
funktionale Abhingigkeit des Funkenradius von der
Zeit kann durch ein System hydrodynamischer Glei-
chungen beschrieben werden. Die Entladungsstrome
liegen wihrend dieser Phase tiber 100 A bis zu eini-
gen 103 A.

Die Abkiihlphase beginnt mit dem Zeitpunkt, von
dem ab dem Funken keine ausreichenden Energie-
betrage mehr zugefiihrt werden, um den vorher er-
reichten Zustand in bezug auf Radius und Tempera-
tur zu erhalten. Infolge der Warmeableitung in die
Randgebiete erfolgt ein Abkiihlen und ein Schrump-
fen des heilen Kanals.

In dieser Arbeit wurden mittels spektroskopischer
MeBmethoden! die Temperaturen T(r,t) und die
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burg 36, Jungiusstrafle 11.

Teilchendichten N (r, t) im Funken als Funktion der
Zeit t und des radialen Abstandes r von der Funken-
achse untersucht, wobei von besonderem Interesse
war, inwieweit die Temperatur in der Achse des
Funkenkanals durch eine hohere Energieeinspeisung
gesteigert werden kann.

Da in den vorangegangenen Arbeiten sowohl die
radialen als auch die axialen und radialen > Tempe-
ratur- und Elektronendichte-Verteilungen bereits wie-
dergegeben und diskutiert wurden, konnte in dieser
Untersuchung auf eine Darstellung dieser radialen
Abhingigkeiten verzichtet werden. Es wurde deshalb
nur das zeitliche Verhalten der Mittentemperatur,
d. h. derjenigen Temperatur, die in der Achse des
Funkenkanals herrscht, beobachtet. Die Elektronen-
dichte Ng(r,t) wurde ebenfalls nicht detailliert wie-
dergegeben. Die Ergebnisse der Messungen der Elek-
tronendichte und der Temperatur wurden jedoch fiir
die Berechnung der Gesamtelektronenzahl und der
im Kanal gespeicherten thermischen Energie benutzt.

Als Rand des Funkens wurde eine Zylinderober-
fliche definiert, auf der die Temperatur T (R,,¢)
10* °K erreicht.

Auf diese Weise wurde der Kanalradius R;(¢)
bestimmt. Mit der von DRABKINA 3 aufgestellten
hydrodynamischen Theorie zur Ausbreitung des
Funkenkanals lieB sich bislang keine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen theoretisch und experi-
mentell ermittelten Radien erreichen, wie die Mes-
sungen von KoprpiTz * gezeigt haben. Nachdem HAL-
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GREN % die in der von DRABKINA angegebenen For-
mel vorkommenden Konstanten erneut berechnet
hatte, lag es nahe, einen Vergleich der gemessenen
Radien mit den aus der Theorie gewonnenen Wer-
ten unter Beriicksichtigung dieser neueren Erkennt-
nisse zu fithren.

Es wurden ferner Berechnungen der Funkenradien
unter Benutzung der hydrodynamischen Theorie von
BRAGINSKII ¢ angestellt, um die Ergebnisse beider
Theorien und der Mefwerte miteinander zu verglei-

chen.

Die Messungen wurden an einer automatisch ar-
beitenden Apparatur durchgefiihrt, deren Aufbau
und Wirkungsweise in 7 beschrieben wurde.

2. Zeitliches Verhalten der Mittentemperaturen
von Funkenkanilen bei unterschiedlicher
Energiezufuhr

a) Untersuchung von Funken mit unterschiedlicher
Energiezufuhr bei gleicher Schwingungsdauer
des Entladungsstromes

Eine Variation der Energiezufuhr ist moglich
durch Veranderung des StoBSkondensators C (vgl.
Abb. 1 in 7), aus dem der Funke seinen Entladungs-
strom bezieht. Um einfache Bedingungen fiir den
Vergleich von Funken unterschiedlicher Entladungs-
energie zu schaffen, ist es sinnvoll, diese innerhalb
gleicher Zeitintervalle einzuspeisen.

Da bei der verwendeten experimentellen Anord-
nung der Entladungskreis, bestehend aus dem Stof-
kondensator C und einer Kreisinduktivitat L, bei der
Ziindung eines stromstarken Funkens zu einer ge-
dampften Schwingung des Entladungsstromes ange-
regt wird, ist es moglich, durch Wahl geeigneter Zu-
satzinduktivitaten auch bei unterschiedlichen Stof}-
kondensatoren die Schwingungsdauer 7 des Stromes
und somit die Einspeisungsdauer der Energie kon-
stant zu halten. Der kleinste Wert von L=0,7 uH
ist durch die Leitungsinduktivitdt des Kreises fest-
gelegt.

Es wurde deshalb unter folgenden experimentel-
len Bedingungen gearbeitet:

5 T. HALGREN u. R. S. SiGMOND, 9th Int. Conf. on Phenomena
in Ionized Gases, Contributed Papers, Bukarest 1969, p. 273.

6 S. I. BRAGINSKII, Sov. Phys.-JETP 7, 1068 [1958].

7 H. TuoLL, I. SANDER u. H. MARTINEN, Z. Naturforsch., in
Vorbereitung.
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Gas: H,, Druck: 460 Torr bei 20 °C,
Elektrodenabstand: d=2 cm (homogenes Feld),

Ladespannung des Stokondensators C: U=21,5kV;
A) C= 2300 pF, L=6,2 uH, Rp=1 @2,
B) C= 5100 pF, L=2,8 uH, Rp=1 Q,
C) C=10200 pF, L—14 uH, Rp=1 Q,
D) C=20400 pF, L=0,7 uH, Rp=1 Q

mit Rp=Dampfungswiderstand;

einheitliche Schwingungsdauer 7 =750 nsec.

In Abb. 1 sind die Strome i(¢), die Mittentempe-
raturen T’y (2), die Drucke p (¢) und die Radien R,(z)
zusammen dargestellt. Die Bestimmung der Strome
erfolgte oszillographisch durch Messung des Span-
nungsabfalls an einem Mefwiderstand Ry (s. Abb. 1
in 7). Die Berechnung der Temperatur erfolgte nach
dem Normtemperaturverfahren aus den radialen
Intensitatsverteilungen des Rekombinations- und
Bremsstrahlungskontinuums bei 6000 A (eine de-
taillierte Beschreibung des Verfahrens siehe in 1).
Die Berechnung des Druckes wurde mit den gemesse-
nen Temperatur- und Elektronendichtewerten durch-
gefiihrt, wobei infolge der hohen Temperatur Voll-
ionisierung angenommen wurde und somit der Druck
der Neutralteilchen vernachldssigt werden konnte.
Die Ermittlung der Radien erfolgte aus den gemes-
senen radialen Intensitdtsverteilungen.

Die Temperaturen Ty (¢) zeigen ein oszillatori-
sches Verhalten synchron zum Strom, wie es bereits
in ! gefunden wurde. Der Abfall von Ty erfolgt re-
lativ am schnellsten bei der Kurve D, weil bei der
dazugehorigen StoBkreis-Anordnung mit der grof3ten
Kapazitit und der kleinsten Induktivitat bei gleichem
Widerstand Rp die Dampfung der Schwingungen
des Entladungsstromes am groften ist.

An Hand des Strom-Diagramms i(z) 14t sich der
Temperaturverlauf nach der zweiten Halbwelle deu-
ten. Zunédchst sind Strom und Temperatur des Fun-
kens D am groBten, bis bei £ = 1700 nsec eine Uber-
kreuzung der i(tz)- und Ty (¢)-Verlaufe mit denen
des Funkens C erfolgt.

Ab ¢t=2300 nsec fithrt B den meisten Strom und
behilt auch die hochste Temperatur.

Bemerkenswert ist, da3 die maximalen Tempera-
turen, sobald sie den Wert von 55000 bis 60 000 °K
erreicht haben, nicht mehr mit zunehmender Energie-
zufuhr ansteigen. Dieses Verhalten kann durch eine
Betrachtung der im Funken nachgewiesenen Energie-
anteile erkldrt werden.

In Abb. 2 wurden die fiir die Dissoziation und
fiir die Ionisierung des Plasmas erforderliche Ener-
gie Egiss bzw. Ejyy, , die zur Aufheizung des Plasmas
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C, D s. Text.
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aufgewandte thermische Energie Ey, sowie die bei
der Expansion des Funkenkanals verbrauchte Aus-

dehnungsarbeit E, in ihren zeitlichen Verlaufen fiir
die vier unterschiedlichen Funken A, B, C, D auf-

getragen.
Zur Definition dieser Teilenergien siehe in

500 1000
Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der vier Energieanteile von Funken mit glei-
cher Gesamtenergie bei unterschiedlicher Dauer der Einspeisung.
Experimentelle Daten zu 1., 2. im Text.
Steigerung der maximalen Mittentemperaturen mit
zunehmender Entladungsenergie auftritt, ist die Ioni-
sierungsenergie der weitaus groBte Teilbetrag. Sie
ist in grober Naherung gleich der Summe von E,

und Ey, .
L Der relative Anteil der vier Summanden an der
Gesamtenergie der Funken A und B ist gleich, eine

Bei den Funken A und B, zwischen denen eine
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Steigerung des Absolutwertes der einzelnen Anteile
erfolgt proportional zur zugefiihrten Energie.

Bei den Funken C und D ist mit wachsender Stof3-
kapazitit eine Verlagerung der Energieaufteilung zu
erkennen. Wahrend das Verhaltnis zwischen E;,,
Ey, und Eg; zueinander erhalten bleibt, nimmt der
relative Teilbetrag der Ausdehnungsarbeit E, in star-
kem Malle zu und erreicht im Falle D bei dem groB-
ten hier betrachteten StoBkondensator teilweise die
Amplitude der Ionisationsenergie.

Die vermehrte Energiezufuhr bewirkt infolge der
stirkeren Expansion und des damit verbundenen
groBeren Funkenquerschnitts [s. Abb. 1 R(¢)] eine
Erhohung der im Kanal enthaltenen Gesamtelektro-
nenzahl, wobei einerseits mehr Ionisations- und Dis-
soziationsenergie verbraucht wird, andererseits aber
auch zur Aufheizung dieser groBeren Teilchenzahl
zusitzliche thermische Energie benotigt wird.

Diese drei Teilbetrage stehen in einem konstanten
Verhaltnis zueinander. Einen wachsenden Anteil an
dem im Funken nachgewiesenen Energieumsatz
nimmt bei vergroferter Stofkapazitit die Expan-
sionsarbeit ein, wodurch eine weitere Energiezufuhr
nur in vermindertem Mafle der Aufheizung des Plas-
mas zugute kommt.

Der Druck p(z) erreicht zu Beginn der Entladung
wiéhrend der hohen Stromzufuhr in den engen Kanal
bei t~30 nsec sein Maximum, dessen Hohe mit
wachsender Energiefreisetzung steigt. Es erfolgt ein
monotoner Abfall von p wahrend der Ausdehnung
des Kanals, bis sich der Angleich des Drucks an den
im Rezipienten herrschenden Auflendruck p, voll-
zogen hat.

Die Aufweitungsgeschwindigkeit der Radien ist
am hochsten wihrend des Druckmaximums. Sie ist
stark von den Stromschwingungen abhéangig. Bei den
Kurven A und B erfolgt eine Stagnation der radialen
Ausdehnung wihrend der Strom-Nulldurchginge,
weil mit fallender Entladungsenergie der Nulldurch-
gang langsamer erfolgt und so iber jeweils langere
Zeitraume eine geringere Energiezufuhr erfolgt.

Der Radius des Funkens D verkleinert sich bereits
ab ¢=3000 nsec, weil wegen der stirkeren Damp-
fung des Entladungskreises dem Plasma nicht mehr
geniigend Energie zugefiihrt werden kann, um die
Rekombination in den Randgebieten zu kompensie-
ren.

Sobald sich der Kanal auf seinen maximalen Ra-
dius ausgedehnt hat, ist ein langsamerer Riickgang
der Mittentemperatur festzustellen, weil keine Expan-
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sionsenergie mehr verbraucht wird. So beobachtet
man z. B. bei den Funken A, B, D bei ¢ = 2000 nsec
ein Abknicken des Ty (2)-Verlaufs, wiahrend sich der
Funke C noch bis = 2500 nsec weiter ausdehnt und
erst dann ein langsameres Absinken von Ty (z) zu
verzeichnen ist.

b) Untersuchung von Funken mit gleicher Ent-
ladungsenergie bei unterschiedlicher Schwingungs-
dauer des Stromes

Ebenfalls von Interesse ist es, inwieweit die im
Funkenkanal erreichbare Maximaltemperatur von
der Zeitdauer der Energieeinspeisung abhéngt. Zu
diesem Zweck werden im folgenden Abschnitt Fun-
kenkanile miteinander verglichen, denen die gleiche
Gesamtenergie bei unterschiedlicher Dauer der Ein-
speisung zugefiihrt wurde.

Die experimentellen Bedingungen bei der Messung
waren dabei folgende:

Gas: H,, Druck: 460 Torr bei 20 °C,

Elektrodenabstand: 2 cm (homogenes Feld),
Ladespannung des Stokondensators: 21,5 kV,

1) C=5100pF, L=0,8 uH, Rp=1 2, 7=400 nsec;
2) C=5100pF, L=29 uH, Rp=1 2, 7="750 nsec.

In Abb. 3 sind die Strome i(z), die Mittentempe-
raturen Ty (t), die Drucke p(t) und die Radien
Ry(t) beider Funken als Funktion der Zeit aufge-
tragen. Infolge der stirkeren Dampfung des StoB-
kreises 1 erfolgt bei diesem Funken ein schnelleres
Abklingen des Entladungsstromes, wobei die Strom-
amplitude jeoch wiahrend der ersten drei Halbwellen
grofer ist.

Entsprechend dem schnelleren Anstieg des Ent-
ladungsstromes erreicht die Mittentemperatur des
Funkens 1 innerhalb von 80 nsec ihren Maximal-
wert von ca. 55000 °K. Dieser Wert wird bis zum
Ende der zweiten Stromhalbwelle in etwa beibehal-
ten.

Der Maximalwert von Ty =60 000 °K des Fun-
kens 2 wird nach dem ersten Strommaximum bei
t=250 nsec erreicht. Danach {fallt die Temperatur
infolge des Absinkens des Stromes nach dem ersten
Strommaximum.

Die Auswirkung des ersten Strom-Riickganges auf
den Temperaturverlauf in der Kanalmitte des Fun-
kens 2 ist sehr viel stiarker als beim ersten Beispiel,
weil infolge der groBeren Periodendauer der Strom-
oszillationen zwischen den Halbwellen eine starkere
Abkiihlung des Plasmas erfolgt. Diese wird ferner
begiinstigt durch die Tatsache, da} bei hoherer Maxi-
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maltemperatur und kleinerem Radius R, ein steilerer
Temperaturgradient zum Rand hin entsteht, wodurch
eine Abkiihlung des Zentrums wahrend des Zeitinter-
valls geringer Energieeinspeisung begiinstigt wird.

Auch hier zeigt sich also, dal die schnellere Ener-
giefreisetzung nicht mit einer Erhéhung der Maxi-
maltemperatur verbunden ist. Im Gegenteil, der
Funke 2 mit langsamerer Energieeinspeisung er-
reicht hohere Maximaltemperaturen. Der Grund hier-
fiir ist wiederum die schnellere Expansion bei schnel-
ler Energieeinspeisung, wodurch ein groflerer Anteil
der Energie in Ausdehnungsarbeit umgesetzt wird
und ferner ein groBeres Kanalvolumen aufgeheizt
werden muf.

Dies ist gut an der Energiebilanz Abb. 4 erkenn-
bar. Abb. 4 zeigt bei dem Funken 1 zunichst ein
schnelles Ansteigen aller vier Teilenergien. Die ther-
mische Energie ist ab ¢~ 150 nsec etwa konstant,
die weiterhin zugefiihrte elektrische Energie wird
in Ausdehnungsarbeit und Ionisierungsenergie um-
gesetzt, was auf das schnelle radiale Wachsen des
Kanals bei hohem Druck und auf Ionisation des
Gases in der Randzone schlieflen laft.

Das Verhiltnis der Teilenergien zueinander ist in
beiden Funken nach der ersten Stromhalbwelle
(¢=200 nsec bzw. 400 nsec) gleich. Bei der schnel-
leren Entladung ist die thermische Energie auf ent-
sprechend mehrere Teilchen verteilt, so da} die Tem-
peratur in der Kanalmitte keine hoheren Werte er-
reicht als im anderen Fall. Zu spiteren Zeiten ist
beim Funken 1 ein relativ hoherer Anteil an Ex-
pansionsarbeit zu verzeichnen, die die schnellere ra-
diale Ausdehnung des Kanals bewirkt.

Wie Abb. 3 zeigt, ist der Druck in der schnelleren
Entladung zu Beginn um den Faktor 2 hoher, was
auf die schnellere Energiefreisetzung wihrend des
ersten Stromanstiegs (1800 A/100 nsec gegeniiber
800 A/10 nsec) in dem durch die Vorentladung fest-
gelegten in beiden Fillen anfangs etwa gleich gro-
Ben Kanal zuriickzufiihren ist.

Der Radius des schnellen Funkens wéchst wegen
des hoheren Drucks am Anfang rascher, bis bei
t=2000 nsec beide Kanile den gleichen Durchmes-
ser haben, wie es auch die Theorie von DRABKINA 3
fiir gleiche eingespeiste elektrische Energie fordert.

Ab ¢=1200 nsec ist die Temperatur des Funkens 2
stindig hoher als die des anderen, was auf die lan-
gere Energiezufuhr wegen der geringeren Dampfung
des Entladungskreises zuriickzufiihren ist [vergleiche
Stromverlauf i (¢) in Abb. 3].
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c¢) Untersuchung von Funken mit variabler Energie-
zufuhr bet verdnderlicher Schwingungsdauer
des Entladungsstromes

In diesem Abschnitt sollen die Betrachtungen iiber
das charakteristische Verhalten von Funken ausge-
dehnt werden auf solche, deren Entladungsenergie
in einem weiteren Bereich variiert wurde. Hierbei
wurde der Stoflkondensator C verdndert zwischen
140 pF und 81 000 pF. Die Kreisinduktivitat L blieb
konstant innerhalb +5% bei 0,8 uH. Der Dimp-
fungswiderstand Rp blieb ebenfalls unveriandert 1 £.
Der Druck im Rezipienten p, betrug 460 Torr, die
Ladespannung des Kondensators C hatte einen Wert
von 21,5 kV.

Infolge des wechselnden Entladungskondensators
bei gleicher Induktivitdt war die Schwingungsdauer
der Strome jeweils unterschiedlich, so dal eine Be-
schreibung des Verhaltens der einzelnen Funken un-
ter Bezugnahme auf die momentane Stromamplitude,
wie es in den vorangegangenen Kapiteln geschehen
ist, nicht zweckmaBig erscheint. Es soll hier vielmehr
das Auftreten der vorher gefundenen charakteristi-
schen Effekte an diesen Beispielen innerhalb eines
groBeren Energiebereiches bestitigt werden.

Abb. 5 zeigt die Mittentemperaturen fiir Funken,
die aus StoBkondensatoren mit Kapazitdtswerten von
140 pF bis 81 000 pF mit Energie gespeist werden.
Es erfolgt bei allen Funken entsprechend dem ein-
heitlich schnellen Stromanstieg di/d¢ zu Beginn der
Entladung ein einheitlicher Anstieg der Temperatur,
aus dem heraus die Maxima von Ty erreicht werden.

Die Maximalwerte von Ty steigen zunichst mit
zunehmender Energieeinspeisung bei den einzelnen
Funken bis auf etwa 65000 °K an. Der starke Tem-
peraturriickgang erfolgt nach der zweiten Strom-
halbwelle, da danach die Energiezufuhr stark ab-
nimmt.

Auch iber den erweiterten Energiebereich wird
der vorher beschriebene Effekt beobachtet, dall ver-
mehrte Energiezufuhr keine Steigerung der erreich-
baren Maximaltemperaturen zur Folge hat, sobald
diese den Wert von 55 000 bis 60 000 °K iiberschrit-
ten haben. Es zeigt sich sogar, daf} bei starker Stei-
gerung der Entladungsenergie eine Absenkung der
Maximaltemperatur erfolgt (gestrichelte Kurve in
Abb. 5).

Die in Abb. 6 gezeigte Gesamtelektronenzahl steigt
fiir alle Funken mit C gréBer 255 pF entsprechend
dem Strom zunéchst in gleicher Weise an.

Der Funke mit C = 140 pF bildet insofern eine Aus-
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Abb. 5.

,————
-
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Zeitlicher Verlauf der Mittentemperaturen bei Variation der
Entladungsenergie iiber einen weiten Bereich (1 : 580).
Parameter: Kapazitdt des StoBkondensators.
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20400 pF

nahme, als dal er wegen der geringen Entladungs-
energie nur partiell aufgeheizt wurde.

Die Maximalwerte der in Abb. 6 gezeigten
NEg ges (t) -Verldufe sind proportional zu der im Kon-
densator gespeicherten Energie (Abb. 7). Dies gilt
fur Kapazitatswerte >250 pF, da erst dann eine
vollstaindige Thermalisierung des Kanals erfolgt.

Das Ergebnis dieser Betrachtungen ist also, daf}
in einem sich frei entwickelnden Funken es weder
durch schnellere Energiezufuhr noch durch Steige-
rung der eingespeisten Gesamtenergie moglich ist,
die Maximaltemperaturen beliebig weit zu steigern.

3. Untersuchung der radialen Expansion
des Funkenkanals im hydrodynamischen
Stadium

a) Vergleich der gemessenen Funkenradien mit den
Ergebnissen der hydrodynamischen Theorien

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ge-
zeigt, daf} das Funkenplasma auf Temperaturen bis
> 60 000 °K aufgeheizt wird. Diese Aufheizung er-
folgt, wie in 2 gezeigt wurde, innerhalb einiger
10 nsec in einem sehr diinnen Kanal von < 0,5 mm
Durchmesser. Der dadurch entstehende 10 — 20-fache
Uberdruck (s. Abb. 3) fiihrt zu einer mit Uberschall-
geschwindigkeit ablaufenden Expansion des Funken-
kanals. Die Aufweitung des Kanals erfolgt solange,
bis infolge der abnehmenden Energiezufuhr aus dem
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StoBkondensator der Druck im Funken sich dem im
Repizienten herrschenden Gasdruck angeglichen hat.

Eine theoretische Beschreibung dieser Expansion
ist mit Hilfe der Hydrodynamik moglich, wobei im
wesentlichen zwei Theorien, die von DRABKINA 3 und
die von BRAGINSKII ¢ entwickelt wurden, vorliegen.

In Drabkinas Theorie wird die freigesetzte Ener-
gie zur Erzeugung einer zylindersymmetrischen
Druckstorungszone verwendet, an deren Rand eine
Schockfront entsteht. Durch Losung der hydrodyna-
mischen Grundgleichungen gewinnt Drabkina die
Verteilung von Druck, Teilchendichte und Teilchen-
geschwindigkeit in dem druckgestorten Gebiet. Aus
den Verteilungen von Druck und Dichte a6t sich der
Verlauf der Temperatur berechnen, und Drabkina
definiert als Rand des Kanals denjenigen Radius, bei
dem die Temperatur 10* °K erreicht, da bei dieser
Temperatur Ionisation und Anregung steil ansteigen.

Diese Berechnungen, die zundchst nur fiir momen-
tane Energiefreisetzung ausgefiihrt wurden, erwei-
terte Drabkina fiir den Fall stetiger Energieeinspei-
sung und erhielt schlieBlich fiir den zeitlichen Ver-
lauf des Funkenradius als Funktion der zugefiihrten

Energie E(t)

R, (1) =L'E(t)M'[f'E(t)’/’dt]N. (1)

Die in Gl. (1) auftretenden Konstanten L, M, N
wurden von Drabkina fiir H,, Argon und Luft bei
1 Atm. berechnet. In einer neueren Arbeit® wurde
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der Gesamtelektronenzahl/cm Kanalldnge
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(N =Elektronendichte) bei variabler Energiezufuhr.
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Abb. 7. Maximal erreichte Gesamtelektronenzahl/cm Kanallinge als

Funktion der Kapazitdt des StoSkondensators.

gemessene Radien
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Abb. 8. Vergleich zwischen den zeitlichen Verlaufen der ge-
messenen und theoretisch berechneten Funkenradien.

Experimentelle Bedingungen:

a) C= 5100 pF, L=2,9 uH, 7= 1750 nsec,
b) C= 2300 pF, L=0,8 uH, = 290 nsec,
c) C= 5100 pF, L=0,8 uH, = 400 nsec,
d) C=10 200 pF, L=0,8 uH, = 570 nsec,
e) C=81 000 pF, L=0,8 uH, 7=1 600 nsec.

Gas: Hy, Druck p,=460 Torr, Elektrodenabstand d=2 cm,
Spannung U=21,5 kV.
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jedoch gezeigt, dal der numerische Wert der Kon-
stante L fiir H, falsch angegeben wurde.

In Tab.1 sind die Konstanten M, N und L fiir
H,, wie sie von DRABKINA ® und HALGREN 5 berech-
net wurden, zusammengestellt. Eingetragen wurden
ferner die in der vorliegenden Untersuchung verwen-
deten Konstanten. Der Unterschied zu den von Hal-
gren berechneten L-Werten entsteht dadurch, daf
fur das Verhiltnis der spezifischen Warmen im
druckgestorten Gebiet der Wert y=1,4, entspre-
chend einem zweiatomigen Gas, verwendet wurde,
wahrend Halgren y=1,67, entsprechend einem
monoatomaren Gas, benutzte. Die Annahme von
7 = 1,4 erscheint gerechtfertigt, da der Dissoziations-
grad in der schockgestorten Zone infolge der zu nied-
rigen Temperatur betréchtlich kleiner als 1 ist. Ein
Vergleich der mit den angegebenen Werten fiir L, M
und N berechneten Funkenradien mit den gemesse-
nen ergibt, wie Abb. 8 zeigt, eine gute Ubereinstim-
mung.

DRABKINA HALGREN, vorliegende
SIGMOND Untersuchung
M 0,138 0,138 0,138
N 0,363 0,362 0,363
L 760 Torr 0,44 0,235 0,283
L 460 Torr 0,535 0,28 0,337
Tab. 1.

In BraGINskIIs Theorie ¢ wird die durch Ohmsche
Aufheizung im Kanal freigesetzte Energie zur Er-
héhung der inneren Energie des Kanals und zur
Erzeugung von Ausdehnungsarbeit verwendet. Als
Folge davon wird der Kanal als zylindersymmetri-
scher Kolben betrachtet, der mit Uberschallgeschwin-
digkeit radial expandiert und dabei das umgebende
Gas vor sich herschiebt und dabei ebenfalls eine
Schockfront erzeugt. Braginskii berechnet den Radius
des Kanals als Funktion des eingespeisten Stromes:

t
RED) = ob | [ G Yow)=an™ (2)
72 0, s
mit o(¢) = mittlere spezifische Leitfahigkeit, i(z) =
Entladungsstrom, & =3,2 im cgs-System bei H, und
460 Torr, oy=Dichte des ungestorten Gases.

Auch die mit dieser Theorie berechneten Funken-
radien stimmen gut mit den gemessenen iiberein
(Abb. 8).

Der fiir die Berechnung der Radien nach Gl. (1)
erforderliche zeitliche Verlauf der zugefiihrten elek-
trischen Energie wurde aus der Gesamtleitfahigkeit

o
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des Funkenplasmas und aus dem oszillographisch ge-
messenen Verlauf des Entladungsstromes gewonnen.
Die Bestimmung der Gesamtleitfahigkeit erfolgte
aus den Temperaturverliufen!. Fiir den Strom in
Gl. (2) wurde der gemessene Entladungsstrom ver-
wendet, und der erforderliche zeitliche Verlauf der
tiber den Kanalquerschnitt gemittelten spezifischen
Leitfahigkeit wurde aus der Gesamtleitfahigkeit und
dem Funkenradius berechnet.

b) Abhingigkeit des Funkenradius
von den Kreisparametern

In Abb. 9 sind die Radien R;(z) von Funken mit
unterschiedlicher Entladungsenergie als Funktion der
Zeit aufgetragen.

Zu Beginn der Entladung, vor dem ersten Strom-
maximum (¢ = 0,7-7/4) ist die radiale Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit fiir alle hier untersuchten Fun-
ken gleich. Die Induktivitit des Entladungskreises
war fir die einzelnen Mefireihen konstant 0,8 uH
5%, so dall bei fritheren Zeiten jeweils gleiche
Stromanstiege di/d¢ erfolgen.

Diese Beobachtung stimmt iberein mit den Er-
gebnissen von BERGE und MANTHEY®, denen zu-
folge fir die Anfangsgeschwindigkeit der radialen
Ausdehnung eines Funkens gilt:

vg=a(Uy/L)**, (3)

wobei a eine die Dichte g, enthaltende Proportio-
nalitdtskonstante ist. Es tritt also keine Abhéngigkeit
von der Grofle des Stolkondensators C auf.
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Abb. 10. Maximal erreichte Funkenradien als Funktion der
Kapazitit des StoBkondensators bei konstanter Kreis-

induktivitat.

8 0. E. BERGE u. H. MANTHEY, Z. Naturforsch. 21a, 1201
[1966].
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Abb. 9. Gemessener zeitlicher Ver-
lauf der Funkenradien bei variabler
Energiezufuhr und konstanter Kreis-
induktivitdt. Parameter: Kapazitdt
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des StoBkondensators.
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Die maximal erreichten Endradien der Funken-
kanédle bei variabler Energiezufuhr, wie sie aus
Abb. 9 entnommen werden konnen, sind in Abb. 10
in doppelt-logarithmischem Malstab als Funktion
der Kapazitdt des StoBkondensators C dargestellt.
Es zeigt sich, daB} bei konstant gehaltener Induk-
tivitdt L eine Abhéngigkeit des maximalen Radius

RO max ~ a2 (4')

auftritt. Die Abweichungen bei kleineren Kapazita-
ten sind dadurch zu erkldren, daf} bei geringer Ent-
ladungsenergie der Funke nicht auf seiner gesamten
Lénge gleichmiBig aufgeheizt wird.

KorriTz 4 errechnet aus einer Dimensionsanalyse
fiir den Radius nach der ersten Stromhalbwelle:

Ro ~ C0'4 . (5)
Im Gegensatz dazu findet man aus Gl. (1) unter der
Voraussetzung, daf} die Gesamtenergie E, proportio-

nal zu C ist und unter Beriicksichtigung der Kon-
stanten L, M und N:

Ry(2) ~E(t) 0’183'E(t) 0,363-1/2 s
R, max~E00’33~C0’33 .

Bei der Berechnung der Gl. (1) wurde die Voraus-
setzung gemacht, daf} einmal ein starker Schock vor-
liegt und zum anderen keine wesentlichen Warme-

(6)
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verluste an die Umgebung auftreten. Beide Annah-
men sind fiir den Fall der Endradien, die zu der
Zeit erreicht werden, wo der Druckausgleich fast
stattgefunden hat und wo infolge der maximalen
Funkenoberfliche eine starke Warmeleitung nach

auflen vorliegt, nicht erfiillt.

Erstaunlicherweise zeigt sich trotz des erweiterten
Anwendungsbereiches der Drabkina-Theorie eine
gute Ubereinstimmung zwischen rechnerisch [Gl.
(6)] und experimentell [Gl. (4)] ermittelten Ex-
ponenten.

Durch Warmeableitung in der Randschicht sinkt
mit nachlassender Energieeinspeisung die Tempera-
tur des Plasmas. Wird die Mittentemperatur des
Funkens kleiner als ca. 20000 °K, so wird der
Temperaturgradient innerhalb des Funkens so klein,
dal die Warmeverluste am Rand nicht mehr aus
dem Innern ausgeglichen werden konnen. Die als
Rand des Funkens definierte 10 000°-Grenze wird
immer weiter nach innen verlagert und der Kanal
schrumpft, wie deutlich aus den Verldufen der Ra-
dien in Abb. 9 hervorgeht.

Herrn Prof. Dr. H. RAETHER danken wir fiir die For-
derung dieser Arbeit. Der Bundesminister fiir wissen-
schaftliche Forschung hat uns dankenswerterweise Mit-
tel fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.



