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Cw. 9. Wptyw przegrody izolacyjnej na wytrzymatos¢ dielektryczng powietrza

1. Cel ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenia wytrzymalosci dielektrycznej powietrznego ukladu
o polu silnie niejednorodnym bez przegrody oraz z przegroda izolacyjna umieszczona w ré6znych
odleglosciach przestrzeni migdzyelektrodowej przy tej samej odleglosci elektrod. Badania
wytrzymatosci dielektrycznej powietrznego uktadu mozna wykona¢ przy napigciu stalym

o rdéznej biegunowosci elektrod oraz przy napigciu przemiennym.

2. Wyladowania elektryczne i wytrzymalo$¢ dielektryczna powietrza
Mechanizmy rozwoju wytadowan elektrycznych sa skomplikowane i zaleza migdzy
innymi od:
a) wiasnosci fizycznych gazu (temperatury, ci$nienia, wilgotnos$ci),
b) ksztaltu geometrycznego elektrod (stopnia nierownosci pola elektrycznego),
) dlugosci odstepu migdzyelektrodowego,

d) charakteru zmienno$ci napigcia przytozonego migdzy elektrodami w czasie.

3. Zjawiska zachodzace w ukladach o polu niejednorodnym i ich wplyw na
wytrzymalos¢ powietrza

3.1. Wytrzymalo$¢ elektryczna powietrza o polu niejednorodnym ukladu ostrze-plyta

Polem umiarkowanie niejednorodnym nazywamy pole, w ktérym nie ma wigkszej roznicy
migdzy naprg¢zeniem maksymalnym a $rednim, otrzymanym z podzielenia przylozonego
napigcia przez najkrotsza odlegtos¢ migdzy elektrodami. Dla takich pol napigcie poczatkowe
pokrywa si¢ prawie z napigciem przeskoku, a wptyw biegunowosci jest niewielki. Za przyktad
takich pdl moga stuzy¢ pola pomiarowych iskiernikow kulowych.

Pole wybitnie niejednorodne (rys. 1) charakteryzuje si¢ duzymi odstgpami migdzy
elektrodami w poréwnaniu z promieniami krzywizny samych elektrod. Dla takich pol napigcie
poczatkowe Ug jest znacznie nizsze od napigcia przeskoku Up, a to z kolei jest nizsze niz
napigcie przeskoku w ukladzie o polu jednorodnym 1 takim samym odstgpie
migdzyelektrodowym a.

Krzywe rozktadu pola E(X) w przestrzeni migdzyelektrodowej (rys. 1) odnosza si¢ do
najwigkszych jego wartosci utozonych wzdluz najkrotszej linii sit pola. Linia sit pola jest
najkrotsza; w przypadku regularnego ksztaltu elektrod, rowna ich odstepowi a. Wartos¢ Srednia
natezenia pola EO jest okreslona zalezno$cia
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Wraz ze zwigkszeniem si¢ niejednorodnosci pola wartosci krzywej E(X) roznia si¢ coraz

bardziej od wartosci £9. Stosunek wartosci maksymalnej E® (rys. 1) do warto$ci
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W uktadzie o polu niejednorodnym (rys.1) f>1 i Ey>Eo. Jezeli Ey osiaga wartos$¢
krytyczna Ey, przy ktorej dielektryk zaczyna lokalnie traci¢ wtasciwosci izolacyjne, to wzrost £
oznacza ograniczenie wytrzymalo$ci uktadu. Zmniejsza si¢ warto$¢ napigcia potrzebna do
zapoczatkowania wyladowania. Z drugiej strony znaczny wzrost f przyczynia si¢ do wzrostu
wartosci krytycznej Eyr, poniewaz Ey zalezy od promienia krzywizny elektrody. Wystepujace
zazwyczaj na elektrodzie mikroostrza wywotuja natomiast skutek odwrotny, tzn. bardziej
obnizaja napigcie poczatkowe wyladowan nizby to wynikalo z warto$ci wspotczynnika

niejednorodnosci pola.
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Rys. 1. Rozktad naprezen w polu niejednorodnym w uktadzie ostrze-ptyta

Roznice wartosci poczatkowej napigcia poczatkowego i napigcia przeskoku wynikaja
z oddziatywania tadunku przestrzennego. Na rysunku 2 przedstawiono tadunek w przestrzeni

migdzyelektrodowej 1 odpowiadajace mu rozktady natezenia pola. W przypadku dodatniej
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biegunowos$ci nastgpuje ostabienie pola od strony ostrza i wzmocnienie w pozostatej czesci

uktadu. Powoduje to wzrost napigcia poczatkowego 1 obnizenie napigcia przeskoku.
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Rys. 2. Wplyw tadunku przestrzennego na rozktad natezenia pola przy biegunowosci elektrody ostrzowej
dodatniej: 1 — pole pierwotne, 2 — pole zaktocone

Przy biegunowosci ujemnej (rys. 3) sytuacja jest odwrotna, z tym, ze wystepuja wtedy
rowniez jony ujemne, powodujace ostabienie pola w czgsci srodkowej uktadu i wzmocnienie
przy ptycie.

Decydujace jest ostabienie pola. W rezultacie napigcie przeskoku przy ostrzu ujemnym
(rys. 3) znacznie przewyzsza napigcie przeskoku przy ostrzu dodatnim (rys. 2).

Warto$¢ napigcia przeskoku U, jest miarg wytrzymatosci uktadu izolacyjnego. Najwigksza

warto$¢ napigeia, przy ktorej do przeskoku jeszcze nie dochodzi, jest nazywana napigciem

wytrzymywanym Uy,.
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Rys. 3. Wplyw tadunku przestrzennego na rozklad natezenia pola przy biegunowosci elektrody ostrzowej
ujemnej: 1 — pole pierwotne, 2 — pole zaktocone

4. Zwigkszenie wytrzymalosci ukladu powietrznego ostrze-plyta za
pomoc3 cienkich przegréd izolacyjnych
Konwencjonalna metoda podwyzszania wytrzymalos$ci izolacji gazowej polega na
mozliwosci wprowadzenia w przestrzen migdzyelektrodowa cienkich przegrod izolacyjnych.
Dziatanie to polega na zmianie rozktadu pola,' powstajacego wskutek zatrzymania jonow przez

przegrody (rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw przegrody na rozktad pola elektrycznego przy napigciu statym o zmiennej biegunowosci

(- przed wstawieniem przegrody, - - - - po wstawieniu przegrody)
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Wytrzymatos$¢ elektryczna samych przegrod w tym przypadku nie ma istotnego znaczenia.
Przegrody wykonuje si¢ w postaci cienkich arkuszy z materialu izolacyjnego, ktore ustawia sig
migdzy elektrodami w przyblizeniu prostopadle do linii pola elektrycznego. Przegrody sa
szczegolnie skuteczne, gdy sa umieszczane w poblizu ostrza dodatniego. W tym przypadku jony
dodatnie osiadaja na przegrodzie, w wyniku czego pole w przestrzeni migdzy przegroda a plyta
staje si¢ zblizone do jednostajnego (rys. 4). Im blizej ostrza umieszczona jest przegroda, tym
wyzsze jest napigcie przeskoku uktadu, pod warunkiem jednakze, ze przegroda w poblizu ostrza

nie zostanie przebita,

a) Ladunek + P q
przestrzenny T _rzegroda
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Rys. 5. Wplyw przegrody izolacyjnej na rozmieszczenie fadunku przestrzennego (a) oraz rozktad
natgzenia pola elektrycznego (b) miedzy elektroda ostrzowa o biegunowosci dodatniej a plyta uziemiona:

1 — uktad z przegroda, 2 — uktad bez przegrody

W przypadku ujemnej biegunowosci elektrody ostrzowej efekt dziatania przegrody jest
inny, jesli zatrzymuje ona tadunek przestrzenny. Przegroda umieszczona w poblizu uziemionej
plyty powoduje wzrost nat¢zenia migdzy elektroda ostrzowa a przegroda, wskutek czego maleje
wytrzymato$¢ catego uktadu izolacyjnego. Jesli jest ona umieszczona blisko ostrza ujemnego, to
wytrzymato§¢ uktadu moze nieznacznie wzrosnaé, poniewaz swobodne elektrony o duzej
predkosci skierowanej przenikaja zazwyczaj przez przegrodg. Na jej powierzchni gromadza sig

jony dodatnie, ktdre zmniejszaja nat¢zenie pola migdzy przegroda, a uziemiona ptyta.
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Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie rozktad tadunku przestrzennego w powietrzu
przy obu biegunowoS$ciach napigcia oraz krzywe charakteryzujace wytrzymatos¢ uktadu. Gdy
bariera (cienka kartka) jest w poblizu ostrza, woéwczas tadunek przestrzenny 0 biegunowosci
zgodnej z biegunowoscia ostrza zostaje rozmieszczony na barierze i powoduje wyrownanie pola
po jej drugiej stronie. Wytrzymalos¢ uktadu zwigksza si¢. Jednakze przy umieszczeniu
przegrody w bezposrednim sasiedztwie ostrza napigcie przeskoku maleje, gdyz przegroda zostaje
wtedy przebita. W miar¢ oddalania bariery od elektrody ostrzowej efekt ten osiaga szybko
maksimum, a nast¢pnie maleje.

Przy ostrzu ujemnym w miarg zblizania przegrody do ptyty dodatniej napigcie przeskoku
silnie maleje, gdyz elektrony, zatrzymywane przez przegrodg, czynia pole jednostajne na coraz
mniejszej przestrzeni i to tym mniejszej, im przegroda jest blizej ptyty. Zblizenie przegrody do
Ujemnego ostrza zwigksza napigcie przeskoku, ale warto$¢ tego napigcia nie rdzni si¢ znacznie

od napigcia przeskoku uktadu bez przegrody.
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Rys. 6. Zalezno$¢ U, = f(a,) uktadu z przegroda przy biegunowosci (1) dodatniej i (2) ujemnej,
(3) — wytrzymatos¢ uktadu bez przegrody

Nalezy zaznaczy¢, ze przy ujemnej biegunowosci ostrza napigcie przeskoku bez przegrody

jest w przyblizeniu 2,5 raza wigksze od napigcia przeskoku przy dodatniej biegunowosci ostrza.
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5. Stanowisko do badania wplywu przegrody izolacyjnej

5.1 Przeznaczenia stanowiska laboratoryjnego
Celem ¢wiczenia jest poznanie wplywu przegrody izolacyjnej na wytrzymatosé

dielektryczna uktadu powietrznego o niejednorodnym rozkladzie pola elektrycznego.
W badaniach nalezy okresli¢ napigcie przeskoku U, uktadu ostrze-ptyta bez przegrody oraz
z przegroda umieszczong w réznych odlegtosciach od elektrody ptaskiej przy tej samej
odleglosci elektrod (rys. 6). Badania mozna wykona¢ przy napigciu statym o roznej
biegunowosci elektrod oraz przy napigciu przemiennym.

5.2 Budowa stanowiska laboratoryjnego

Na rysunku 6 przedstawiono budowe stanowiska z oznaczeniem jego elementow:
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Rys. 6. Stanowisko do badania wptywu przegrody izolacyjnej na wytrzymatos¢ powietrza:
1 - ramka z tekstolitu, 2 — elektroda ostrzowa, 3 — zacisk, 4 — elektroda ptaska, 5 — miedziany pierscien,
6 — zacisk, 7 — miedziany przewdd, 8 - zacisk, 9 - izolaor

Stanowisko laboratoryjne (rys. 6) sktada si¢ z elektrody ostrzowej (2) na ktorej
umieszczony jest zacisk laboratoryjny (3). Na elektrodzie naniesiona jest podziatka przy pomocy
ktorej mozemy odczyta¢ odleglos¢ elektrody ostrzowej od elektrody ptaskiej. Ostrze jest
umieszczone w miedzianym pierscieniu (5). Przykrgcajac zacisk (6) ustawiamy ostrze w takim
polozeniu, aby jedna z linii na ostrzu zréwnala si¢ z goérna krawedzia miedzianego pierscienia.
Nad kazda linig znajduje si¢ liczba odpowiadajaca odleglosci danego potozenia ostrza od plyty.

8
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Dla istniejacych warunkow laboratoryjnych (transformator probierczy o napigciu 60 kV)
odlegtos¢ ostrza od ptyty dla napigcia statego i przemiennego nie powinna przekroczy¢ 6 cm.
Konstrukcja stanowiska wykonana jest z tekstolitu. Na konstrukcji po jej obu stronach,
migdzy ostrzem a ptyta wycigte sa kanaty co 5 mm, w ktore wsuwa si¢ tekstolitowa ramke (1).
Na tekstolitowej ramce umieszcza si¢ przegrode izolacyjna (np. kartke papieru). Obok kanalow
znajduje si¢ podziatka okreslajaca odleglto$¢ a; przegrody izolacyjnej od elektrody ptlaskiej
(pomiary mozna wykonaé przesuwajac przegrode w przestrzeni miedzyelektrodowej co 5 mm).
Dodana jest druga, nieco mniejsza ramka tekstolitowa shluzaca do dociskania przegrody
izolacyjnej. Zapobiega to wyginaniu si¢ cienkiej przegrody izolacyjnej pod wplywem
wytadowan elektrycznych, pozostawiajac ja w statej odleglosci miedzy elektrodami.
Rozwiazanie takie pozwala uzyska¢ doktadny pomiar. Na dielektrycznej podstawie stanowiska
umocowana jest elektroda ptaska (4). Wewnatrz podstawy, przeprowadzony jest przewod
miedziany (7) o przekroju 4 mm? taczacy elektrode plaska z zaciskiem laboratoryjnym (8). Cata
konstrukcja umieszczona jest na izolatorach (9). Pozwala to przeprowadzi¢ badania
wytrzymalos$ci elektrycznej uktadu ostrze-ptyta z przegroda dla r6znych biegunowosci elektrod.
Jako materiaty na przegrodg izolacyjna mozna stosowac: kalke, papier rysunkowy, papier
maszynowy, papier nasycony olejem itp. Umieszczona na ramce przegrode izolacyjna za
kazdym razem nalezy przyciska¢ ramka pomocnicza. Pozwala to utrzymaé przegrode
W Wyznaczonym miejscu, tzn. nie bedzie ona zmienia¢ potozenia a; wzgledem elektrod pod
wpltywem wytadowan elektrycznych. Nastgpnie powtdrzy¢ pomiary zmieniajac biegunowosé
uktadu, przy tej samej odlegtosci elektrod. Dla porownania w omowiony powyzej sposob

przeprowadzi¢ pomiary dla napigcia przemiennego.



