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-U odpowiadajgce krzywej Faschena
i} - U przy progu, tuz przed powstaniem wnz
AT - spadek napiecia na wtrgcinie w wyniku powstania wnz
AUi - napi¢cie impulsowe naioione na state napiecie U
w - wilgotnosé wzgledna
wnz - wyladowania niezupeine
o6 - wspc‘)_]:czynnik jonizacji Townsenda
& - przenikalnoéé dielektryczna ofrodka, W ktérym znajduje sig
: wt;qcina
&, - przenikalno&¢ prézni 8,85 pF/m.

2. Nstep.

Celen nimiejszej pracy jest — ne podstawie analizy publikacji i
wiasnych prac eksperymentalnych - okreélehie warunkéw sprzyjajacych
wystepowaniu calkowitego roztadowania wtrgciny, tj. spelrienia warunku
9 = pg° Analizg ta sg objete tylko wnz powstajice we wtrgcinach ge-
zowych pomiedzy Sciankami z dielektryka stalego o ustalonej geometrii,
dle ktérego mozna obl;i.czyé C. Sposéb obliczenia C wptywa decydujaco
na wartosé Qs 8 nie zostal dotychczas wystarczajgco wyjaéﬁiony W lie
teraturze, dlatego zostanie dalej oméwiony szczegbiowo. AU byt anali-
zowany w publikacjach wielokrotnle: w niniejsze] pracy zagadnienie to
jest nieistotne, poniewaz bematem Jest wystepowanie 9y = Gp¢0 kiedy
mozna przyjaé, ze AU = Up, dla wirgein o polu jednorodnym lub

. U= Uwo dla wtrgcin o polu niejednorodnym. Obliczenie Uwo oparto na
publikacjach poswigconych temu zagadnieniu [1,2] » W ten sposéd oparto .
8i¢ na kostej zaleznosci Qi = Uwo' cc, co w wigkszoécl analizowanych

przypadkdw odpbwiadalo Qg = UPA « Coo

3. Obliczanie Gc dla wtrgcin cylindrycznych

Jest rzeczg zaskakujacy, ze tylko w- 2 publikac jach [3,4] uwzglednia
‘sie w obliczeniu C efekt krawedziowy, gdy w dziesigtkach innych trak-
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tu,je sie C jako Cp. W referacie opublikowanym w 1978r, ktbrego hylem
jednym ze wspétautorow, stwierdzono, fe w przypadku wtracin cylm-
dryeznych z umieszczong wewngbtrz nich metalowq ‘elektrodg nastepuje
przy biegunowoéci dodatniej tej elektrody, niezaleznie od ksztaltu jej
zakoficzenia, peilne roziadowanie pojemnosci Cc [5]. Pojemnosé C. oﬁli-
czopo zgodnie 2z [6] wedlug wzoru 1

a 42
c = io_,‘f_gi’.'-ii—- + 100% (a+g) (0,041€ = 0,077 1g g +

c

-0,109)  [p¥] - | | (1)

Wyniary geometryczne - W @ . )
Wzér (1) mozna jednak stosowaé tylko wéwczas, gdy 4 > g. W pozosta-
1ych przypadkach naleZy Jjefnak stosowaé wzé:c ( 2)'edlus [7]

C. = :C&d ;4 (2)

1- &= arc sin p. :
H /2 de+16€2

W przypadku wtrgciny cylindrycznej usytuowane] wewnatrz dielektryka

wzory (1) 1 (2) moga stuzyé do obliczenia pojemnosci skladowych, & po—
jemnosé wypadkowa Cc jest ich szeregowym polgczeniem. ’

4, Ekspervmentalne stwierdzenie wartosci g bliskich nt

Z wystepowanien vmz we wtracinie jest zwigzany rozkad wartosci q.
Bardzo ciesto %y jest jednak znacznie mmniejsze od Qe

Wystepowanie Qg jest moiliwe tylko przy wyst¢powaniu sprzyjajacych
Ku temu warunkdéw i dlatego tylko w niektérych przypadkach zostaio
zaobserwowane,

v tabeii I podanc kilka odpowlednich przyktadbéw zaczerpnietych
z literatury i wiasnych badah autora. Do danych zawartych w tabeli I
sg potrzebne dodatkowe wyjadnienia, Wszystkie rezultaty poza pozycjs
3, dla ktéred pomiéry przeprowadzono prazy £ = 15 kHz, s3 uzyskane przy

= 50 Hz. Wystepowanie Y > Gt ¥ pozyc jach [4—6] nalezy tiumaczyé
mozliwofcig wyst¢powania poza obrebem wtrgciny wnz élizgowych miedzy
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foliami PE, 2z ktérych wykonano modele z wtrgcing, Podane w kilku
miejscach zakresy danej wielkoéci dotyczg rezultatéw uzyskanych dla
kilku identycznych prébek,

5. Czynniki wplywajgce na wystepowanie qp = Qpg

5.1. Rola atmosfery

Intensywnoéé wnz jest zwigzana z atmosfera, w ktérej one powstajg.
Dotyezy to zaréwno cibnienia, jak i skladu atmosfery. Istotng role
oderywaja tu takie wiasnosci sktadnikéw gazu, jak: elektroujemnosé,
wysokosé poziomdéw wzbudzenia, przekroje czynne na promieniowanie jo-
nizujgce itp. Jedynym skladnikiem, ktérego wpiyw na A zostal zbadany;
jest wilgoé. W przypadku wnz élizgowych wilgoé prowadzi do zmniejsze—
nis Qs patoniast dla wnz we wtracinach stwierdzono, %e wzrost wilgoci
ze stanu w = 40% do w = 65-90% powoduje pewien wzrost g, w serii po-~
niaréw [32]. 0 tym, Ze istotny wplyw na q majg gazowe produkty roz-
ktadu dielektrykdéw pod wplywem wnz, Swiadezy fakt, 2ze wystepowanie
qp = qpy B4 miejsce przede wszystkich we wirgcinach szczelnych. Po-
twierdzaja to réwnies badania z [12], jak i rezultaty S.Wyderki [14] ,
zwiaszeza dla wirgein sferycznych. W gazowych produktach rozkladu
w zaleznoéci od bombardowanego przez wnz dielekbtryka nalety sie liczyé
gdwnie 2z Hy lub CO [15] .

Na podstawie rezultatéw badah autors wnz we wtrgcinach w EP mozne
przypuszezaé, ze istotny wplyw na wwstepowaﬁiglqm < Qpg mog§ mieé
$ladowe iloSci takich gazéw lub par jak utwardzacsz- sywicy przylepiaja-
cej elektrode metalows w sgsiedztwie witraciny [ﬁ}] albo pary CHBOB
uzywanegc 4o oczyszczania powierzchni prébek.

5.2, Polozenie wtrgciny

Na podstawie danych w tabeli I mosna wysnué¢ wniosek, 2e sgsledztwo
elektrody metalowej z wtraginq Jest czynnggiem utatwiajgcym peine Jjego
rozadowanie. Rezultaty badan 2z [ﬁé],i [ﬁ@] potwierdzajg to w peini.



5.3. Wpiyw czasu
Typowsg zaleznokcig od czasu jest wzrost Gy ¥V ciggu pierwszych kilku-

nestu sekund wzglednie minut i wtedy moze ewentualnie zostaé speinio-
ny warunek gqm = gmt. Nastepnie a4y najezeSciej maleje w funkcg‘i CZaSUe
Takie przebiegl byly obserwowane przez autora przy pomigrach z [5],
w nieopublikowanych badaniach Wyderki oraz przykladowo przez [12,16

i27] . .

Se4. Wplyw wartosci szezytowej napiecia przemiennego

Regulacja U odbywa si¢ zawsze w czasie, w zwigzxu z tym wpiyw obu
tych czynnikéw naktada sie na siebie. Tym niemniej obserwacje autora
z [5 i 13] oraz z innych' 4rédel, np. [12], nie opublikowane prace
S.Wyderki éwiadozg, %e zZwlaszcza dla d >3 mm, q, wnz we wtrgcinach
wzrasta nieco z napieciem, przy czym wzrost ten na ogbdl jest wyrai-

- niejszy dla U nieznacznie tylko przekraczajgeych Uo'

5.5 ngxg_ czgstotliwosici doprowadzonego napiecia

Przeprowadzone pomiary zaleznosci g od £ w zakresie 0,150 Hz
[18,19] oraz w zakresie 50-1000 Hz [20] wykazaly, Ze 94 roénie w funk-
cji £ dla wnz we wtracinach. W kazdym z tych przypadkéw, dotyczacych

badan 'treicin wewnatrz dielektryka wystepowalo q, & Q- Jedynie w
przypadku badania tak samo usybuowanej wtrgciny, ale przy £ = 15 kHz
'[10] , stwierdzemo g ¢ q .. Natomiast dla £ = 0, tJj. napigcia stale-
g0, g Jest o rzgd wielkoAci nissze niz w przypadku tych samych wirg-
cin przy napig¢ciu préemiennym [21j « W badaniach tych stwierdzono réw-
niet brak wpiywu na an amplitudy napigclia statego oraz poloZenia wtrg-
¢iny w stosunku do elektrody. »

Badan!.al bivensa (22] i potwierdzone po ok. 10 latach badania Naga~-
ty [23] wykazaly, %e réwniel przy napig¢ciu stelym mozna doprowadzié .
do bardzo intensywnych wnz - i to przy B minimalnie przekraczajgcych
- Bpypy aednai: przy zastosowaniu AIIi oraz nasdwietlaniu ultrafioletem
rowodujacym powstanie lawin o N, > 1. Przez regulowanie A Ui w gra-
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nicach /0,3 -~ 3% / UPA uzyskiwano nie tylko zmian¢ g proporcjonalna
do ZSUi, ale stwierdzono réwniei zmian¢ mechanizmu wnz. Wydsje sie,
ze rola ZSUi polega nie na wpiywie na of, ale na procesy wtérne na ka=-
todzie/piytce Szklanej/, a wigc na utatwieniu fotoemisji albo na powo-
dowaniun rozpédu ujemnych jonéw, np. powstalych w wyniku wychwytu elek-
tronbéw wyemnitowanych przez katode pod wpiywem ultrafioletu.

i
5.6. Wptyw napigcia udarowego
Napiecie udarowe nadaje sig¢ szczegdlnlie dobrze do badania wpliywu E

na wartosé Qs poniewaz przy nim'jest mozliwe wywotanie we wtrgcinach
dziewiczych B znacznie przekraczajgcych EPA '[24] +» W takich przypad=-
kach Ay wzraste nieco wigecej niz linjowo z b i E, Jednak jest o wiele
rzeddéw wielkoSci mniejsze,niZ wynikalohy to z rozwoju lawiny w polu E
na drodze h. Wydaje sig, e warunki: N, = 1, E > E,, oraz b <0,3 um
powodowaly roiﬁbj lawiny w na tyle krétkim .czasie, Ze powstajgcy w wy-
nixu dyfuzji promied tadunku objetoécioweéo lawiny byt tak maly, Ze
zwigzane 2z ladunkiem Elok byto wigeksze od E i uniemozliwiaXo dalszy
rozwdj Jjonizacji,

W tabeli 2 podanc rezultaty w poz.1-5 pomiardw 9y Przy wyznaczaniu’
poczatkowej 50% wartosci Eo’ dla jednej biegunowofci napiecia. Po
przytozeniu 1000 udaréw wartobc Eo spadata do EPA i odpowiednio méla-
to Qpe VW pozycji 6 pcdano qy przy zmieniane] przy kazdym udarze biegu-
nowosci. Tylko w tym przypadku dochodzizo do peinego rozitadowania Cc.

5.7. kplyw prpewodnoéci powlerschniowej
Badenia tego wpiywu [ﬁ1 i 1é] wykazujq liniowa zaleinobé Gy od opor-

noési powierzchniowej dfelektryka tworsqcego Scianki prostopadze [11]
1 gowmolegle [}g} do 3inii pola elekiryczmego.
6. Wntoski
Wydaje sig¢, fe czynnikiem decydujqcym o wystepowaniu-&a = Gy Jest

wystarczajaca gestosé ujemnych jonbéw, na #éciance izolacyjne] wtrgciny
. bedaceJ katodg, ktérych rozpad pod wpiywem E oraz w wyniku bombardowa-
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nia fotonami stwarza wystarczajgcg liczbe elektrondéw pozwalajgecy na
zapoczgtkowanie jonizacji lawinowej przy No > 1 oraz umozliwia powsta-
nié elektronéw fotosukcesordw. Tak zapoczatkowana jonizacja lawinowa,
w przypadku pola Jednorodnego powoduje powstanie kolejnych mikro-
wyladbwa.ﬁ w réznych fnie;jscach wtraciny. Mikro~wyladowania powstajs
w tak krétkich odstepach czasu, %e sg mierzone jako Jjeden qn [24,25] .
¥ przypadku wtracin o polu niejednorodanym [5] kolejne mikrowytadowa-
nia powsta;ia w miejscach o najwigkszym E, a do pelnego roziadowania
dochodzi poprzesz wyladowaniefélizgowe na dnie wtrgeiny.

Wystgpieniu wyzej wyliczonych zjawisk sprzyja speinienie nastepujg~
cych warunkéw: 7

- gmiana biegunowodci doprowadzonego napigcia,

L]

odpowiednio wysoka czgsbtotliwosé powtarzania wnz,
odpowiednio niska przewodnosé¢ sScianki wtrgciny,

atmosfera gazu lacznie z gazowymi produktami rozpadu dielektryka,

- lokalizacja wtraciny przy jednej z elektrod.

Wyniary wtraciny /dla d <C 10 mm/ praktycznie nie odgrywajs roli
dla wystgpienia 9 = e Takie wielkoéci, Jaks: -napiecie doprowadzane,
temperatura i1 czas wplywajg na 9 poérednio poprzez wplyw na wyzej wy-
mienione czynniki decidudqce.
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Sumnary

FULL DISCEARGE IN VOID DUE TO PARTIAL DISCHARGES.

The autbor gives the formulae for calculating the capacitance in
series with the voild taking the edge effect component into account.
Examples of the full void discharge by FD recorded by the author as
well as calculated on the basis from published data are mentioned.

The void gas nature with various impurities, the time and nature
of the applied voltage, its megnitude and frequency, the void wall
conductance are essential in the analysed phenomenon.

The negative ions density over the void dielectric wall being the
cathode is considered decisive in this phenomenon. The electron
detachment from negative ions under the electric field action starts
a sufficiently intemnsive ionization. g



