Romuald Wiodek

ENERGIA WYzabDOWAf NIEZUPEENYCH W UJECIU PROBABILISTYCZNYM

1. Sstgp

Jednym z-probleméw wytadowai niezupelmych sa poszukiwania korelacji
pomigdzy mechanizmenm starzenis materiaiu & opisem ilodciowym zjawiska
whdouaﬂfl,‘j,m] . Jej cel me zaréwno znaczenie poznawoze w zakresle
mechanizmu fizykalnego destrukcji materiatu, jak 1 usytkowe, kéérym
jest okredlemie odpormodci materiaiu na dzialanie wytadowad i stworzenie
odpowiednich norm liczbowych miary te] odpornodci. Dla ilodciowego opisu
gjawisks wyisdowad stosuje si¢ jui kilka wielkofci, lecz nie ma jak
dotsd zezodnodei co do wyboru najodpowiedniejsge] £ nich do wymienionych
celéw, Moipa stwierdsié, it do rozwiszania problemz destrukcji mate-
rialu potrzebme jest badanie hipotez o wpiywie przemian energetycznych,
odhywajacych sig w cbezarze wyledowad, na stZukiure materiaiu. Niezalei-
nie przy tym od roli jaka w poszczegdlnych hipotezach speiniaig formy
energii w oddzia¥ywanin z frodowiskiem, jak energia cieplna, ruchu
elektrondw i jondw, promieniowenia UV, mechanicazna — oczywistym jest,
i3 znajomofé jeJ wartodci posiada podstawowe snaczenie dla badaf ko=
relscyjnych.

Dotychezasowe bedania analityczne 1 doéwiadc.zalne doprowadsily do
poznania wpiywn takich czynnikéw, jaks geometria miejaca wyXadoward,
wzandciwoficl powlerzchnl meteriatu, wartodcli napigcia poczatkowego 1
mpigcia gafnigeis, rodzaju napigcia - na wartodé energii wyladowaid

g,13]. Fodmno formslne zwigzki enerzii wytadowali z energis, destarczo-

nn ze £rdda zaeilajscego uk2ad izolacyjny ﬁ4]. Zbadanc réwnissz wplyw
pojemnofci dynamicznej Zrédis wytadowar orez wplyw tzw. "napiecie
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swrotnego” [2,6,7!. Falety jodumk stwiardnié, Se giy méwi mie o wnergsi
wytadowai piezupeinyoh, to rorpetruje si¢ emergie oalkowitsa, bupdaon
wynikiem sachodsgcych wyisdowssd w ciagn pevampy czsam, kidrym Jest
'mkle okres prade proemiounegn. Béwiried mosae swiocdy pomiarn tswm.

mocy wyzadowsd [3.8,11 ] oplemmjs si¢ Da swmowsain emergil podcsms
ckresu pradu. Takie ojouie emergil wyisdowsi mie daje wimlciwego obre-
zu zachodzacyck w isulac)i procesds. ¥prwedsie bowiem owimtecznmy sirtek
dziatenia wyladowsi jest wynikies mmclowsnis sie efektéw mjedyncaych
wyzadowes [ 5,9,47 lecs oblicsmnte me tej podwtewie emergii o ¢ .
korelacyjoych moima jessome uemisd 33 wystmresaigoe tylks dla prowtyoh
modeli pojedynczyck frddel wyistowni, Kis jest windciwe imkis ujecte

w uktadach isalwcyjuych, w kidrych ispulsy jako objwwy sewngtrzne wy—
hdgnﬁmmm bodgoe wynikien dxisdunis saeresn
PrzycIyn ¢ charmkterss preypmdkowyn. Jefli swtesn trskiuje smig pojedymcae
wyiadowanie jako zimwisko stochestycame, to rémiet jego emsrgie traeba
ujmowad tak ssmo. Ujocis probebdlistycsos energii wyladowsd woiliwia
poznanie jejmlthﬁm:jmw
Biorac zaé pod uwage csgminficiows interpretac)t prewdopodobdetetw
zdarzenia, jakin jest wyimdowsmie, peoimiilistyczne ujecis Jogo emergti
nedaje si¢ réwniet do ohlicwmwia kumilowsnis sip efekidw wylwlewsi,

Wychodsimy z zeosania, fe v ckimdsie isalecy jrym utnieje pewmm
liczbia Zrddel wyiadowsd, ktérych dristunis wjesnia sie na zewngtrs w
postaci dostypmyeh do pomisrn impulsdw. Impulsy wyisdowssd od poiedyncse-
go irédla majs charakter stochestycxny, réfuist mig miedzy sobs wartobe
ci§ chwilown migc:h na obiskole w momencie sainicjowania kolejnego
wyladowsnia, orer wartodcis imduniu. Isdumek impalem jest proporcjo-
mlny do jego amplitudy. Posscregdlne frdda rdinis fi¢ mied=sy msobg
pod wzgloden wartoficl praecigtnych mspied pocsytkowych i Zadumkdw im-
paleéw oraz liczhy wylsdowss w Jodne} polowie okrwsu mepigcie preswien—
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nego. lmpuley, pochodzace od wszyatkich w ukiadzie irddet wyladowaq,
rozpstrywane w pewnyn okresie zliczania, Yworzag zatem zbidr, ktérego
elementy rétnis slg dwiema cechamis maplgciem poczatkowym chwilowym
j tadunkiem pozormym. Obie powyssze cechy wyladowal, wybrane z pewnego
okresu czasu, na przykiad polowy okresu napigeia, iworza rozk¥ad dwu-
wypiarowy zmiennych losowych adunku Q, naplecla U i posiadajacﬁ
funkcje gestofci iacznej f£(Q,U). Funkcja gestofci Igcznej okredla
granice stosunim prewdopodobieristws wystapienia wyladowania o cechach,
mieszczacych sig w obszarze (Q,Q+dQ, U,U+dU), do wielkofeci tego obszaru
w pewnym okresie czasu prizy zetozeniu, fe w tyn czesie nie zachodzs
trwale zmiany form wytadowad, W znaczeniu emplrycznym prawdopodobien=-
ptwo, okreslone funkc}s gestoSci taczmej £(Q,U) oznacza granlce cres-
tofci wzgledne} pojawiania pi¢ impulsdéw o danych cechach @ i U w caz-
kowitym gbiorze impulséw, przy wielokrotnym powtarzaniu badania.

Znejomodé funkeji gestodci zgezne f£(Q,U) moze daé zatem peina
informecje o czestofci Adzlarania wyladowad, réinigecych sie¢ zewnetrznym
nepigciem poczatkowym 1 Yadunkiem. Za pomoca metody anallzy impulséw
mbéns otrzymaé Aane, kiére po opracowaniu siuss do poéredniego wyzna-
czenia empiryczmej funkeji gestosci f£(Q,U) fi2]. Emptryczns funkcja
gestofiei jest podetaws do przyjecis odpowiednie] funkcji teoretycznej,
aproksymujscej optymalnie przebleg dodwiadczalny.

3. Funkcja gestofci ruskradu enerpii
Energia wydzielajaca sie w irédle wyradowad, nie jest moiliwa do
gmierzenia, nie moiemy zatem znaé jej wartofci w sposadd dokradny.
Dostepna jest natomiamst ensrgla, jaka przeplywa w obwodzie zewngtrznym
w czasie wyiadowenia. Wartodc jej wynosi:

Yek.U.Q

Y
-

gdzie: U ~ napiecie na zaciskach ukiadu w chwili wyzadowanie,
Q - tadunek pozorny wyiadowania,
k = wepdtezynnik wymiarowy.
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We wzorze (1) na energl¢ zewnetrzng wyla.doila.nia wystepuja dwie wiel-
kodcl losowo zmiemme: napiecie pocggtkowe U 1 Yadunek Q, tworezsce
rozkzad dwuwymiarowy o funkecji gestofci taczmej £{(Q,U) [12] . Energia
zewnetrzns poliedynczege wytadowania jest funkeja tych zmienmnych loso=-
wych & wiec jest réwniet zmienns losows, ktérm tworzy rozkiad ge¢stofci
£(W). Punkcja gestodci roskiadu energii £(¥) okresla prawdopodobien-
stwo wystapienia wyladowania o energii, zawarte] w przedziale {W+aW),
zad dystrybuanta tego rozktesdu P(W) okrefle prawdopodcbiedatwo wysta-
pienia impulsu o epergii nie wigkszej od okreflonej wartodel W, Aby
oblitcgyé ohydwie fumkcje, wprowadimy najpierw pomocnicra zmienna
Y -

Dystrybuants smiennsl i‘1 wynoai:

(Q,9)
3'1 ./faqcm {2)
D

gdzie; D - obszar zmian U i Q.
Dystrybasnts i funkcja geatofci rogkiadu emergii W wynosza [14] ]

W) = §. fy, §) . an (3)°
£(W) = ¢ . fy, ¢5 B 0
o~
v, 1 ol
gdzie:f'1--ar; =g ﬂ--f(Q.r)dQ
0

Y,
f(Q’ r) = f (Q'U)
us= b
T
Pogteé funkcjl gestodci rozklmdu emergii f£{W) 2zalezy od funkcli ges-
todci Xacznej £{Q,U). W prrypadku, gdy smienne Q i U =ss niezaleine,
funkeja £{Q,U) Jjest iloczynem rozkisdéw braegowyeh f£(Q) i £(U),

¥ praktyce badar wytadowai niezupeInych spotyka sig typowe funkcje



49
geetodcl rozk}addw brzegowych tadunkdéw Q o postaci funkcji gamms
1 dystrybuanty rozkadéw brzegowych mapigcia U o postact Sdcinka
wielomianu trzeciego stoprnia w zakresie napigé od 0 do najwyiszego na-
plecla problerczego Uy, d0 ktérego przeprowadze sig analize impulséw
wytadowad, Odpowbednia funkcjs gestodcl rozkfadu U jest wéwezas od-
¢inkiem wielomianu stopnla drugiego (rys. 1). Punkcje gestodcl rozkia-
46w Yadunku i napigcis po unormowsniu wielkodei Q i U aby wyrazad .
je w jednostkach wzglednych fi2] majs przy takim zatoseniu postacis

f{q) w L, q . exp (~a . q) (5)
f(u) = k. vl + Bou+ (6)

Wielkosci 4,a,L,P, 5 we wzorach (5) 1 (6) sa starymi wepdtczynniksnmi,
Dystrybuanta rozkiadu zmiennej W, wynosi na podstawie wzoru (2):

bk
Yo T

Flwy) = £(q) . £{u) dq.du = jdu /1 . q. {du® +
D 0

eﬂ-u2+f. u) . exp (-a ., q) (7}

¥ynik obliczenia c¢aiki we wzorze (7) jeet sumg trzech nastepujacych
skiadnikéw:

) Fauy AUn

Q Un U Un U

Eys. 1. Typows postacie roskladéw Q 1 U

'
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gdzle: exp (_ x)
A . W % 8 o ‘1
31(—{;;4)- / ;L dx--n(-T)
4 . '1
EY (- T) - catkows funkcja wykiadnicza

Punkcj)a ggstodécl znienne)] wy wynosi:

aF{w,) ¢ I, a1, arx -
f(w1)'—m- - a-T1 +-a--‘-'z + !—‘% -

= A .X. {nm.w.,.ezp (- T) - s.tz E, (.—"l)} +
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"Rye. 2. Typowe postacie rogkladéw w odpowiadajqce rogkiadom Q 1 U

wedlug rys. 1
2.9 »
+ A .-f-’ exp (= ) [511 *%“m'%’] +l.'1.E1 (--—au'1) +
"‘A .g.ﬂxp (-a;"1}

Funkcja gestofici roskiadu energii w wyniks szaé = wrorn (4).

Analiza funkejl f{w} wykaszuje, 2e¢ zelesnie od konkretnych war-
todci wspSissynnikéw A,a ,20P,0 ckreslajacych roeklady ladunku i na-
piecias poczatkowego wediug wzordw (5) 1 (6} moiliwe =g nastepujace
postacie funkcji gestofci roskladu mnergii rewngtrsnej wyladowah
(rys. 2).

¥ badania obiektéw mogs ocsywiscie wystgpowaé bardzie] skomplikowane
postacie rozkiadéw ladunkéw, wplywa jgce odpowiednio na rosklad energii.

Na rysunku 3 1 5 proedstawiono rozklady empiryczne ladunkéw i ne—
pieé w dwu preykisdach dglaltania wyladowsf niezupelnych. Przykladem
pierwszym Jest £rddio wyladowah niesupelnych w 15015011 pepierowe ] na-
syoone J kabla elektroenergetyocznego 30 kV, usskodzonej przez naklucie
1 poprzes powloke i pozostawienle w niej ostrza stalowego. ¥ytadowania
roswijajqce sie w izolaocji od ostrse ku syle, doprowadesily po kilku-
driesigciu godzinach dzialanie mapigoia 17,3 kV deo preebiola isolacji.
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a) b)

Rys. 3. Rogkiad empiryczny ladunkéw fa) i zaleimodé liczby wyadowasd
od napiecia "b), Izolacja kablowa papierows nasycona, uszkodzona
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Rys. 4. Punkcja gestodci rozkladu energii. Izolacja kablowa papierows
nagycom, usskodzona
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Rys. 5. Rozkiad empiryczny 2mdunkdéw {a) 1 zaleinofé liosby wyladowad

od naplecia (bh). Izolacja ksblowa polietylenowa, ustkodsona
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Rys. 6. Punkcja gestodcl rozkiadu energii, Izolacja kablows poliety-

lenowa, uszkodsona
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Ka rysunku 3 prsedstawiono roskady empirycsne 2adunklw 1 napléd smie—
rzone W chwill poczsgtkowe] procesu rozwoju wyladowah, Na rysunke 4 po-
kagana jest postaé funkcji gestodci rozkladu energii, obliczone) s ros-
kladéw Q 1 U. Celem dalszych dadsf powinno byé okreflenie roli poszose—
gélnych charakterystyoznych makresféw roszkladu energil w procesie des—
truke i meterislu. )
Preykiadem drugim Jest f£rdédio wyiadowafi niezupeinych w isolacji
polietylenowe} lkndla elektrvemergetycsnego na napiecie 15 kV, ussko-
drone J przes nakiucis i posostawienie w niej ostrsa stalowego, prey
czym gewnotrzmy ekran na isolac il eostal usuniety. Wyladowanls odbyws—
Jgos sle prxy drialanin mapiecia 15 kV wykaeywaly tendencje do roewojlu,
nie doprowadzono jednak w tym prsypedkn do preebicie izolacii, Fa ry-
sunku 5 przedstawiono rozklady empirycsme Zadunkdéw i napieé, smierzone
w chwili poozgtkowe] po salgcsenin napiegcia, Na rysunku 6 pokszans jest
postaé funke il roskladu onergii, oblicsone] £ poprsednioh rogklrsdsw
Q1 0. W tym preypadkn widocsnym jest, &o rogklad preyjmuje dwie war-
tofol lokalnie meksymalne, oo nasuwa sugesiie sbadanis spozegdélnie
wptywu tych dwlch zakresdw energii. MoZna prey tym prsypnszcz#é, 1é
preyezyns dwhokh warteSci maksymalnyoh v rozkladzie energli sg dwa ro-—
dza je wyladowsfi, jakie w tym preypadku posiadalty warunki do rozwo ju
a8 mianowicie: 1) wylaodowanies wgXab igolacji od kofica ostrga, 2) wyla- -
dowania pc powierzchni isolecji wokdl ostrza (wyladowenia typu #lisgo-

wego ).

4. Zakofogenie

Postad funkcji ggétoéci roskladv energii informje o weglednym udgia-
le wartofcl energii w réinyoh je] sakresach. Wystepowanle wartofci maksy-
malnych jest secregdlnis intaresujgce, gdys wskaguje ne dominacje £rdd=
Z8 lub grédel o sbligonych intensywnodcisch, Okazuje sle przy tym, 12
postad rozkkdﬁ ensTEil woke rdéfnié sie w ap056|b istotny od postaci
rozklade ladunkéw. Rozpetrywanis wigc lgozne rogkladu iadunkdéw i ros-
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X2adu energlii poswsla na posserzente gakresn informacji o sjawisku.

Probatvilistyoene ujqoia energii wyiadowafh inspiruje nastgpnie ce-
1owosé rogrésnienis prezynajmniej dwéch skra jnyoh rodzo Jéw impulsdw:

a) impulsy o najwigkszym prawdopodobiefistwie wystepowania,

%)} impulsy o pajwigksse] energii.

OkreSlente, ktére wyladowania wywolujgq szyboie] trwale nieodwracalns
gmwiany w igolscji: wyiadowanie czgste lacz o matej intensywnodci, cz¥
wyitsdowanis readkie leog O dutej intensywnofci (due] energll) - wymagas
nadal badaf figykslnych w sakresie reakcjl struktury masterialu na bombar-
dowanie tadunksmi wyledowah.
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