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(57) Die hochspannungsbeaufschlagbare Elektro-
de in einer mit elektrischen Hochleistungspulsen betrie-
benen Fragmentieranlage ist zentrales Bauteil. lhre
geometrisch optimale Anpassung an die elektrischen
Zustande ist flr den zuverlassigen Langzeitbetrieb der
Anlage von entscheidender Bedeutung. Die Gestaltung
dieser Elektrodenspitze ist derart, dass sich, fiir das

Prozessvolumen gesehen, die elektrische Entladung in
hochster Wirksamkeit ausbilden kann, die Elektroden-
form dort aber derart ist, dass an der Drei-Medien-StoR3-
zone, nackte Elektrode, Isolatorstirn, Prozessfliissig-
keit, eine materialschonende elektrische Feldentla-
stung besteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mallnahme oder
MaRnahmen zur Vermeidung von lokal zerstérerisch
wirkenden elektrischen Felddichten an einer rotations-
symmetrischen Elektrodenanordung.

[0002] Eine solche Elektrodenanordnung ist hier Be-
standteil einer Fragmentieranlage. Sie besteht aus ei-
ner mit Hochspannung beaufschlagbaren, stabférmi-
gen Elektrode, der Hochspannungselektrode und einer
stets auf festem elektrischen Potential liegenden Ge-
genelektrode. Beide haben einen vorgegebenen Ab-
stand zueinander. Die Stablédngsachse der Hochspan-
nungselektrode liegt auf der Rotationsachse. Die Ge-
genelektrode ist Bestandteil des Bodens eines Reakti-
onsgefalles. Es ist mit Prozessflissigkeit gefiillt und
wird mit Prozessgut beschickt, das Uber impulsartige
und leistungsstarke elektrische Entladung im Elektro-
denzwischenraum auf einen geforderten Kérnungsbe-
reich fraktioniert wird. Die Hochspannungselektrode ist
mit einem Isolator unter Freilassung eines blankliegen-
den Endbereichs vorgegebener Lange ummantelt. Die-
ser blanke Endbereich ist véllig in die Prozessflissigkeit
eingetaucht.

[0003] Die Elektrodenanordnung ist an einen elektri-
schen Energiespeicher, einen Marxgenerator z. B., an-
geschlossen, der bei Erreichen einer vorgegebenen La-
despannung Uber eine Funkenstrecke in das Zweielek-
trodensystem entladen wird. In die Prozessoder auch
Reaktionsflissigkeit, hdufig Wasser aber auch andere
geeignete Flussigkeiten, wird Prozessgut in Form von
Schuttstiicken, irgendwelche fest zusammen gebacke-
ne konglomerierte Festkorper, gekippt.

[0004] Die Entladung wird (ber die Einstellung der
elektrischen Parameter so gesteuert, dal® sich strom-
starke Entladungskanéle zwischen den beiden Elektro-
den ausbilden und dadurch dieselben durch elektrische
Einwirkung sprengen und mechanisch tiber Schockwel-
len zertrimmern. Die KorngroRe der Fragmente kann
durch die Anzahl Entladungen in Grenzen gesteuert
werden. Am tiefsten Bereich des Reaktionsgefales
werden die fein zertrimmerten Teile entnommen (siehe
hierzu DE 195 34 232).

[0005] Zentrales aber hoch belastetes Bauteil einer
solchen Fragmentieranlage ist die in die Prozelflissig-
keitim Reaktionsgefal ragende Elektrode, insbesonde-
re die Stelle, wo die drei Medien: blanke Elektrode, Iso-
liermantelende und Prozessflissigkeit - das ist ein Ring-
bereich - gleichzeitig gegenseitig aufeinandertreffen.
[0006] Die Hochspannungselektrode ist ab dem
Hochspannungsanschluf bis zum blankliegenden Spit-
zenbereich unter Berlicksichtigung des impulsartigen
Betriebs mit zdhem Isolatormaterial unmittelbar um-
mantelt, um die blankliegende Elektrodenoberflache,
die direkten Kontakt mit der Prozessfllssigkeit hat, ge-
zielt klein zu halten. Verluststrome, die vor dem Ziinden
des fragmentierwirksamen Entladungskanals zwischen
Elektrodenspitze und der Gegenelektrode im Boden
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des ReaktionsgefalRes aufgrund der elektrolytischen
Leitfahigkeit der Prozessflissigkeit flieRen, sollen unter-
bunden, zumindest aber auf ein tolerables Mal} be-
schrankt werden. Damit wird keine oder zumindest aber
weniger Energie in der Vorentladungsphase verbraucht.
Damit steht pro Entladung mehr Energie in der fragmen-
tierwirksamen Entladungsphase zur Verfligung.

[0007] Wesentlich fur die Wirksamkeit der Fragmen-
tieranlage ist, dafl der elektrische Durchschlag durch
das Fragmentiergut hindurch friiher erfolgt als nur durch
die Prozeliflissigkeit, dem Wasser beispielsweise.
[0008] Im praktischen Betrieb hat sich gezeigt, dass
die Standzeit des Isolators gemaR der Ausfiihrung nach
dem Stand der Technik durch Gleitentladungen entlang
seiner Oberflache zur Prozessflissigkeit stark begrenzt
ist.

[0009] Entladungskanale starten, von der freien Elek-
trodenoberflaiche ausgehend, an der Stol3stelle
ProzeRflissigkeit-Isolator-Elektrode und verlaufen be-
vorzugt entlang der Isolatoroberflache insbesondere,
wenn sich wenig Fragmentiergut im Reaktionsgefal be-
findet, dabei wird der Isolator infolge der stromstarken
Entladung zerstort.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Elektrode mit ihrem ummantelnden Isolator aus zdhem
Material in ihrer Geometrie im Grenzgebiet Isolator-
Elektrodenspitze-ProzelRflissigkeit so zu gestalten,
daR die tangential zur Isolatoroberflache gerichtete
Feldstarke an der Isolatorstirn am Ubergang zur Elek-
trode moglichst gering ist.

[0011] Die Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 bei-
den aufgefiihrten kennzeichnenden Merkmale oder
durch eines der beiden Merkmale alleine gel6st. Im ein-
zelnen ist das:

die Hochspannungselektrode hat an ihrem blank-
liegenden Bereich, der vollig in die Prozessfllssig-
keit eingetaucht ist, im Anschluss an den Isolator
einen ringférmigen metallischen, zur Umgebung
hin runden Wulst zur Entlastung vom elektrischen
Feld in diesem Bereich. Der Isolator sto63t mit seiner
Stirn daran bzw. kommt mit ihr dort dem Waulst sehr
nahe. Vom dem Wulst aus lauft die Elektrode in die
ebenfalls blanke Elektrodenspitze aus und stehtder
Gegenelektrode im Reaktionsgefall im vorgegeben
Abstand gegentber.
[0012] Die andere oder weitere Mallnahme ist:
Ein kegelstumpfmantelférmiger dielektrischer Ein-
satz aus nicht sprodem Material befindet sich im
Elektrodenzwischenraum. Er verdrangt durch seine
Anwesenheit das elektrischen Feld in sein Inneres.
Der Einsatz liegt mit seiner kleineren Offnung auf
dem Boden des Reaktionsgefalles rotationssym-
metrisch zu der Rotationsachse. Grundsatzlich ist
als ein solcher dielektrischer Einsatz ein aufsam-
melndes rotationsférmiges Gebilde geeignet, des-
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sen Achse auf der der Elektrodenanordnung liegt
und im Bereich seiner Rotationsachse eine durch-
gehende Offnung fiir den Durchfall der Fragmente
hat, die eventuell trichterférmig ist, auf jeden Fall
aber die Ausbildung von Entladungskanalen zur
Gegenelektrode hin zulésst.

[0013] Erist gemaR Anspruch 2 nicht durchlassig ist
und hat damit fir das gesamte drauffallende Prozessgut
Sammelwirkung zur Mitte hin, oder er ist nach Anspruch
3 perforiert und hat entsprechend der Lochweite fiir das
drauffallende Prozessgut Sieboder Separationswir-
kung, indem, gemessen an der Lochweite, groRkérni-
ges Prozessgut zur Mitte durch die kleine Kegelstumpf-
manteléffnung und, daran gemessen, kleinkdrniges
Prozessgut hindurchfallt und absinkt.

[0014] Die Schonung des problematische Drei-Medi-
en-Gebiets, blanke Elektrode, Isolatorstirn und Pro-
zessflussigkeit, durch die geeignete Feldsteuerung ent-
lastet dasselbe dadurch, dass es nahezu feldfrei bzw.
feldschwach gehalten wird. Dadurch ist dort die Ausbil-
dung eines Entladungskanals oder von Entladungska-
nalen entlang der Isolatoroberfliche sehr unwahr-
scheinlich. Zur Folge hat das eine betrachtliche Erho-
hung der Lebensdauer der gesamten Hochspannungs-
elektrode oder gleichbedeutend: ihre elektrischen Ei-
genschaften bleiben langzeitstabil.

[0015] Die in Anspruch 1 aufgeflihnrten MalRhahmen
werden in der Zeichnung mit den Figuren 1 bis 3 naher
erlautert. Es zeigt:

Figur 1 das Aquipotentiallinienbild mit Feldentla-
stung,

Figur 2 das Aquipotentiallinienbild mit Feldentla-
stung und

Feldverdrangung,

Figur 3 das Aquipotentiallinienbild ohne Feldentla-
stung und

Figur 4 die Fragmentieranlage im schematisierten
Aufbau.

[0016] In Figur 1istdas rotationssymmetrische Gebil-
de: Isolator-Elektrode ausschnittsweise dargestellt. Die
Anordnung ist hier wegen der Art der Symmetrie nur
hélftig zur Rotationsachse, dem linken Bildrand, darge-
stellt. Dort, wo Isolator, Elektrode und Prozefflissigkeit,
hier Wasser, alle drei sich gegenseitig treffen (Drei-Me-
dien-StoRstelle/Gebiet), besteht, feldtechnisch gese-
hen, die Feldentlastung. Die Elektrode hat dort, wo sie
aus dem ummantelnden Isolator in die Prozelflissig-
keit tritt einen ringférmigen Wulst um den Umfang, der
nach aufen hin keine Kanten aufweist, also mit dem Ra-
dius gleich der halben Wulstdicke abgerundet ist. Die
Rundung kann auch mit anderen MalRen durchgefiihrt
sein, diese hier ist nur fertigungstechnisch sehr einfach.
[0017] Die Dichte der Aquipotentiallinien ist in diesem
Drei-Medien-Sto3gebiet gering, folglich starten von dort
aus sehr wahrscheinlich keine Entladungskanale. Die
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bilden sich héchstwahrscheinlich bzw. vorzugsweise in
Gebieten hoher Aquipotentialliniendichte aus, also an
dem zur Gegenelektrode weisenden Gebiet der Stirn
des Wulstes oder eben der Elektrodenspitze, wie die
Anordnung der Linienschar zeigt. Die Entladungen wer-
den im Stirnbereich der blanken Elektrode bevorzugt
starten.

[0018] Das kegelstumpfmantelférmige, in Figur 2 an-
gedeutete Gebilde ist hier ein Gitter aus dielektrischem,
zdhem Material wie PE bzw. Nylon oder dergleichen.
Das schon hinreichend fragmentierte Gut kann im dor-
tigen Bereich hindurch rieseln. Dieses Gitter zerrt je
nach dielektrischer Eigenschaft gewissermalen die Po-
tentiallinen noch zuséatzlich zu sich und setzt damit die
Dichte derselben im Elektrodenbereich weiter herab.
Die Voraussetzung, dal® dort Entladungskanéle starten
kénnen, ist durch diese Mallnahmen auch ganz erheb-
lich und damit wirksam abgebaut.

[0019] Die Wirksamkeit der MalRnahme zeigt sich
durch den Vergleich der Gestaltung (Figur 3) nach dem
Stand der Technik mit dem (Figur 1 und/oder 2) der Er-
findung. Die Dichte der Aquipotentiallinien ist in der her-
kdmmlichen Gestaltung in der Drei-Medien-Zone un-
gleich héher und damit die elektrische Belastung des
Isolator in seiner Stirnzone ungleich grofer.

[0020] In Figur 4 ist der Ubersicht halber die Bedeu-
tung der Elektrode und deren Belastung im Betrieb her-
vorgehoben. Die gesamte Fragmentieranlage ist sche-
matisch mit ihren wesentlichen Baugruppen skizziert.
An den elektrischen Energiespeicher, den Marx-Gene-
rator, ist die Fragmentiereinrichtung tber die im einfach-
sten Fall im Selbstdurchbruch arbeitende Funkenstrek-
ke am Ausgang angeschlossen. An die Funkenstrecke
koppelt die ins Reaktionsgefal ragende Elektrode un-
mittelbar an. Im Bereich des Reaktionsgefalies ist die
Elektrode mit dem Isolator ummantelt. Der Isolator ragt
Uber den Pegel der Prozel¥fliissigkeit, hier Wasser, hin-
aus, so daB} in diesem Gebiet im Betrieb sicher Isolation
besteht, er lalt in der Prozel3flissigkeit den Endbereich
der Elektrode frei, da nur von dort sich die Entladungs-
kanale in Reihe durch das Fragmentiergut und die Pro-
zelRflissigkeit ausbilden sollen.

[0021] Die Gestaltung der Gegenelektrode ist pro-
zeRabhangig und hier z.B. nur der Boden des Reakti-
onskibels, von dem aus es elektrisch unmittelbar zu-
rick zum Marx-Generator geht.

Patentanspriiche

1. MaBnahmen zur Vermeidung von lokal zerstore-
risch wirkenden elektrischen Felddichten an einer
rotationssymmetrischen Elektrodenanordung aus
einer mit Hochspannung beaufschlagbaren, stab-
férmigen Elektrode und einer auf festem elekiri-
schen Potential liegenden Gegenelektrode, die ei-
nen vorgebbaren Abstand zueinander haben,
wobei:
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die Stablangsachse auf der Rotationsachse
liegt,

die Gegenelektrode Bestandteil des Bodens ei-

nes Reaktionsgefales ist, das mit Prozessflis-
sigkeit gefiillt ist, in dem Prozessgut einge- 5
bracht ist, das Uber impulsartige und leistungs-
starke elektrische Entladungen zwischen den
beiden Elektroden fraktioniert wird,

die Hochspannungselektrode mit einem Isola-

tor unter Freilassung eines blankliegenden 170
Endbereichs vorgegebener Lange ummantelt

ist und dieser blanke Endbereich véllig in die
Prozessflussigkeit eingetaucht ist,

gekennzeichnet dadurch, 15
dass die Hochspannungselektrode an ihrem blank-
liegenden, in die Prozessfliissigkeit eingetauchten
Bereich, im Anschluss an den Isolator einen ring-
férmigen metallischen, zur Umgebung hin runden
Woulst zur Abschwachung des dortigen elektrischen 20
Feldes hat und dann vollends in die zu einer Ge-
genelektrode im Reaktionsgefal® exponierten Elek-
trodenspitze auslauft, und/oder

ein zur Elektrodenachse rotationsférmiger dielektri-
scher Einsatz mit zentralem Durchgang im Elektro- 25
denzwischenraum zur Verdrangung des elektri-
schen Feldes auf dem Boden des Reaktionsgefa-
Res mit seiner Offnung aufliegt.

MaRnahmen nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30
zeichnet, dass der dielektrische Einsatz kegel-
stumpfmantelférmig und durch seine Wand hin-
durch fir fragmentiertes Gut nicht durchlassig ist.

MaRnahmen nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35
zeichnet, dass der dielektrische Einsatz kegel-
stumpfmantelférmig und seine Wand derartig per-
forierte ist, dass er fur fragmentiertes Gut unter ei-

ner vorgegebenen KorngréRRe durchlassig ist.
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