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STATYSTYCZNY CHARAXTER WYLADCWAN RIZZUr-oiyox
W MODELOWYCH UKLZADACH ELEETROD W POLUY (IEJELOSTLINT

1. Watep

W frédrach wyfadowad niezupelnych w uk¥zdach izolacy;}nyc‘ﬂ Togg -
zaletnie od warunkdw lokalnych - dziatad rézne formy wytadowar ;
lawiny elektronowe, pojedyncze lub wielokroine, lokalne wyladeoiania
kanaZowe, wytadowania slizgowe, emisja polowa elektrondw.
W zaleznosci od formy wyradowad réizne sa charakterystyki ich zsun:irznych
objawdw impulsowych, Réwnie:z rdinsrodnosé intensywnodei i licznoéci ird~
det wplywaja na charskservetyki viyradowan, kitdrymd sz rozliioir jedno -
lub wielowymiarowe wielkosci opisujgeyeh irpulsy., Formy roziladn i je;
Zniany na praykiad w czasie lub w funkcji napiscla prodiercaeco stafiovig
zatem Jjedns 2 podstaw interpretacii zjawisk, a W potgczeniu z inmymi
wielkosciaml uzupeiniajs badania mechanizmdw wytadowad lub ldentyfikescji
struktury ukadu izolacyjnegc.

W piniejszym artykule przedstawiono wyniki badai naa gbizvemi impmulsc=
wymi xilku form wyiadowar niezupeXnych w powietrzu, dziarajzcreh nisza-

legnie oraz Z3ceznie, ) '

2. GkXady modelowe

Obiekty do badarl stanowily gestawy eleixtrod stalowych ostrze - pia-

szczyzna z moiliwosciy oddzielrega fa/ lub Jednoczesnegs o/ dmiarania

dr 3arbara Florkoweska, dr Ryszard Gacek, doc.dr hab.Romuéld Wlodel
Instytat Elektroenergetyki akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowvie.
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wytadowad ulotowych w dwéch zespotach elektrod osirze-plaszesyzna oraz
z motliwosela oddzielnyeh fc/ lub réwnocgesnych z poprzednimi /4/
ﬁylaﬂmaﬁ dlizgowych na przegrodzie izoclacyjnej umiessczone] pomigday
gworgniem a ptaszezygng /rys.i/.
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Rys.1. Ukiady modelowe elektrod pomiarowych : a/ oddzielne, b/ jednocge-
sne dziaranie wyladowand ulotowyeh w dwéch zespoZach elektrod

ostrze=-ptaszczyzna, ¢/ oddzielne, 4/ réwnoczesne z poprzednimi
dziatanle wytadowad 4lizgowych

Stosowane w badaniach trzy hiperboloidalne ostrza stalowe miady
nastgpujace promienie krzywizny : r, = 86 um, r, = 345 um, Ty = 518 um.
Wyznaczone dla tych elektrod natgsenie poczjtkowe wyradowad przy odste-
pie elektrod - a = 15 mm Wynosizy :

rqun) | e | 343 | 515
: Eo[kwmmjl 16,2 I 1,9'| Tod

Warunki atmosferyczne byly sblisone do no;maln;v‘ch r 293 : 20.K,
980 = 1000 hPa, napiecie przemienme 50 Hz. _

Detekeji i pomlarcm podlegaty impulsy pradowe wytworzone w tych péx-
ockresach prgebiegu napigcia, podczas ktéfsrch elektroda ostrzowa posiadala
potencjat ujemny wzgledenm elektrody praskiej.

3, Ukzad pomiarowy

Wyznaczono rozkiady Zadunkdw wytradowardi m = £ {Q) , przy czym parame-
‘ami w przedstawionych badaniach byxy : wartodé napigois probiercuzego
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1 promied kreywizny elektrod ostrzowyéh. Zastosowanc wielckanatowy moe
lizator amplitudy impulséw zbudowany w systemie CAMAC [1] ,
Schemat blokowy przedstawia rys. 2.

Jako jednostkq przetwarzajscy i aternjacs zastosowano procesor auto-
nomicZny typ 131, zapewniajacy wraz gz odpowiednig ¥onstruke jg programy
minimalny czas martWwy systerm podczas analizy. Do pomiaru anplitudy uzy-
to spektrometryczny przetwornik analogeweo~cyfrowy typ 711, Za pumcca
tego typu przetwornika widma analizowanych impulsdw mosina Todzielié na
25, 26, 27, 28, 29 kanaZéw przy pojemmosci kazdego z nich 1,6 x 107
impulséw, Umosliwia to zgromadzenie w pamigel ferrytowej typ 201 odpo-
wiednio 32, 16, 8, 4,2 analizowanych widm, nestq¢pujzeych np, kolejno po
sobie, 2 rasicpnie lch wyswietlenie nz ekranie oscyloskopu lub wskainiku
eyfrowym. Wyniki mozna wyprowadzié pdéwnies na taém¢ paplerowa prreznacgo-
ng do dalszej cbrébki za pomocq mc Odra 1325, Czas analizowania impulsdw
Jest wybilerany z przedziau 1 - 6,5 x 104 jpe '/;iecin_ostka poniarowa czasy
- Wybrana ge zbioru {1/43, 10 liByeaey 1 8, 10 s} .

4+ Charakterystyki wytadowai ulotowych

Poczgtkowe fazy impulsowe wyladowan niezupeinych, zwane iomlsami
Trichela, powstajg w wyniku okresowego osiabienia pola przy katodzie Ya-
dunkiem przestrgennym , znane 84 gidwnie z badasi prezy napicein statym
[2, 3] . Podczas dziatania napigeia przemiennego wyladowaniz impulsowe
wystepuja w zakresie napieé chwilowych wyzsgyeh od roczgtikawezo,

Jake naplgcie poezatkowe preyjeto w badaniach te jego wartodé, przy
ktére) powtarza sig w sposéb trwaly jeden impuls wytadeowania w jednej
ujeme} potowie napigela Probiercgego, Impuls ten wWystogpuje w chwild
amplitudy napiecia probierczego., Frzy zwickszaniu napl¢cia probierczego
gwigksza si¢ cgestosé powtarzania wWytadowan, przy czym impulsy grupuja
s8lg & obu stron szezytu sinuseidy naplecia. ]

Na podstawie rozk?addw radunkéw wyznaczono charakterystyki czostogel
powtarzania wyladowan ¥, {1/T] w funkcji napigeia probierczego.
Prgedsiawiono je dla wymieni onych promieni krzywizny elekired na rys. 3.
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Rys.2. Schemat dlokowy zestawn aparatury
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Rys.3. Cz¢st06é powtarzania impulsdw wytadowad w funkcji napiceia
probierczego. Promiente kraywlzny elektrod ostrzawych :
t - 86um, 2 - 345um, 3 - 518 um

Stwierdezono , Ze wzrost liczby wyradowan w okresie praktycznie liniog
Wy ma miejsce tylko do pewnej granicsne]) Wartosci mapigeis, po czym
nestgpuje gmniejszanie sig ezgatosci impulséw. Tus przed wyladowaniem
gupeinym liczba wyladowari wynosi kilka do kilkunastu. Zmniejezaniu sig
liczby wyladowan powyse) pewnej wartosci towarzyszy zmiana formy wyXado-
wai z impulsowej na czgsciowo bezimpulsowg. Graniczna wartoss tej zmiany
wynosl w badanym zakresie Xrzywizn elektrod ckoXo 2U o

Odsigp cgasu pomigdzy kole nymi wyradowaniami impulsowymi nieco
paw.yzej UJ" zakresie czgatodcl kilku impulsdéw na okres/ wynosi : dla
elektrody 1: 80Mus, 2: 95u8, 3: 1258,

Zakres zmian pola elektrycsnego pomlgdzy elektrodami mozna w przybli-
teniu podzielié¢ na dwa obegzary.

VW plerwssym obszarze /rozktad pola elektrycznego w pobliiu elektrody
ostrzove) o zasiggu W przesirzeni zbliZonym wymlarem do promienia krzy-
wizny r/ wystgmje sznaczny gradient natgzenia pola elektrycznego.

Pole elektryczne wzdimi osi x tjczgce] elektrody /odstep a/ mozna w tym
obszarge ocbliczyé w przyblizeniu z wegoru :

20 1 .
31(1)- lfl.t

m 4 .
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¥ drugim obszarze oddalonym od ostrza, o0 znacznie mniejszym gradien-
cie pola, natesenle pola wyraza sig w prayblizeniu wzorem

20 1
Ez(z)' 12 gg ox 72/

Dla kasdego » tych obszardw mozna cbliczyé oddzielnie predkodé Jjomdw
ujemnyech jako :

V.= u B(x) = %x{ : /3/

gizie : u =~ ruchliwodé Jondw.
2 poWyisgego przyblisony ¢gas przebywenia zadunku 3on6w u jemnych
v prezestrzeni migdzyelektrodowej podezas rucku ku anodzie wynosi :

‘\"1 t_ or a .
t_ = tet,= fdt +fdt-1-1l- [ f + f 757 ] /4
o ] o ' mr ‘
1 &2 ,
=3 go— [Fa-2+a] . 5/

gdnie : m - gasieg obagaru plerwszego wyratony Jako krotnosé prmi.enia
ostrza r,

W wynilu oblicgzer wykoma.nyoh na przykiadzie elektrody 2 o promienin
345 um przy naplecin nieznaoznj.e wyiszym od pocza,tkowego, otreymje aiq
czas t_ = 270us proy gaZogeniu ruchliwodci jonéw 3 em Ns.
Pordwnanie z odstepen czaesu miedsy kolejnymi impuls=aml wakasuje na roz-
-poczynam'e nastepnego wytadowania przed zakoficzeniem ruchu Yadunkdw
% poprzedniego wytadowania do anody.

Odpowiednie obliczeniam dla napigeia krytycznego dla te) elektrody
/Ukr = 40 kV/ daje wartodé t_= 137}15. Doéwia.dcza.lnie wyznaczony odatep
czasy migdzy impuleami wynosi : dla elektrody 1 - 25}.&9, 2 = 32 us,

3 = 33,Me. Dalsze badania powlnny wekazaé na kryterium przejscla oi im=
palsowyeh ¢¢ beszimpulsowych form wyZadowssd niegupeinych od katody przy
napig¢ein prezemiennym.

" Wartosé kadunknm pojsdynczego impulsu gostala wyznaczoma po wykonaniu
skalowania przeg catliowanie przeblegu czasowego impuleu pradowego na
impedanc ji detekcyjnej.
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fadunek pojedynczego impulsu zalezy od promienia elektrody ostrzowej

1 wartosé¢ Jjego przy napieciu niegnaecznic PrzeXradzaijeyn UO wynosi @

elektroda T, = 86 um Q = 54 pC
elektroda r, = 345 um Q= 74 :C
elektroda Ty = 568 um Q= 120 G

Frzy podno zeniu napiecia Provierczego powstajg dalsze impuley, udoione
wokdX amplitudy napigeia. Wartosci ich tworza gti ory, bidace roskiadami
‘Tadunkdéw o pewnym rozs‘bqp:i.ﬂ_.

Sg dwie grupy przycszyn tworzenia zbiordw wartosei Yadurnkow wyzadowan
€dy naple¢cie probiercze jest przemienne, Pierwszg Stanowi zespdl czynni-
kéw przypadkowych, jak chwilowe wahania napl¢eiz L przepiscic, zmiany lo-
kalne atmosfery i inne. Druga, bardziej znaczacs przyczyna, jest fakt
wystepowania impulsdw przy kolejne zmieniajgeyeh 8i¢ wertosciach chwilo~
wych napigcia. Lokalna ggstodé energii pola elektrostatyeznego pray
elektrodzie ostrzowe) zmienia sie z kwadratem natgzenia pols. W taki
réwnies W przybliseniv sposéb zalezy od natgzenia pola enerziz udzielana
tadunkom przy kazdéym akcie inicjaeji wyradowania, lecz proces odbywa sig
przy smieniajacych si¢ wartosciach chwilowyeh napigeia.

Ladunek impuleu mierzony w obwodgie zewneirznyr male je zaten 2e Worosten
naplgcia, gdyZ zmlana energii podczas wytadowania wynosi :

WaT4Q ' /6/

Tele wige gbiory impulséw wyradowar przy danym napicciu tworza rozkiady,
zad zwigkszenie napiecia probilerczego zmniejsza radunek przecigtny
w sbiorze /rys. 4 - G/.

Charakter zmiapn impulséw wyradowarh ze wzrostem napiecia ;—rzedstaﬁlo—-
ne na rys., 7.
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Rys.4. Rozklady ladunkéw wytadowad w uk¥adsie ostrze-plaszozyzna.

Promier elektrody 86 um, odstep 15 mm, 1 - 3,5 kV, 2 - 3,5 kV,
3-4kv_’ 5-5’5]:7' E-TRY. 7-11 kv. 3-12k7
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Rys,.5. Rokkkady tadunkéw wyTadowar w ukradsie ostrge~paszcLyzna,
Promjed elektrody 345um, odstgp 15 mm. 1 - 53 k¥,
2-55%V, 3-6kV, 4~-9%kV, 5=-10X%xV, 6« 13kV, T - 15KV



I 138
2
s P
ﬂjl
FF i\
Jf 3
&
7]
/i
TRV,
iR
# F a4 ;|
y A ) §
y & A I 1
ir J1 13
14 F &l x
;) &0

@ qipcl
Rys.6, Rozk¥ady Yadunkdw wytadowad w uktadzie ostrze-pZasszcsyzna.

Fromied elektrody 568{u.m, odstgp 15 mm. 1 - 7 &V, 2 - 9 kV,
3 =11 kV, 4 - 14 kV
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Rys.T. Zmlany tadunkéw przy zwigkszanin napigcia probierczego
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5, Charakterystyki wyladowad lizgowych

Wytadowania glizgowe ze wzgl¢du na odmienns geomeirig ukiadu z ma=-
teriaterm izolacyjnym sStaiym wykazujs znaceznie szerszy zakres Tadunkow.
Istnienie materiatu stalego, ktdry moge kumlowad fradunki powierzchniowe
as do Wystapienia warunkéw polowych do wyladowania, uzasadnia mozliwost
pojawienia sig tutaj impuleéw rzadszych nis 1 51 v stosunkovwo szeracim
zakresie napieé 1 tadunkéw, Przyczyng ich bowlem nie jest - jak w przy-
padiu wyZadowss ulotawyh - losowy charekter pojawienia sig elektrandw
inicijujaeyeh jonizacje preestrzeni gazaowe].

Rysunek & przedstawia zaleznodé czgstoscl wytadoward slisgowych przy
ujeme] elektrodzie sworzniowe) od naplgecia, za$ rys. 9 = typowe rozkla-

dy Zadunkdw wyladowad.
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Rys.8. Zaleznodé czgstodei wyladowasi £lizgowych od napigeia
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Rys.9. Rozkrady Yadunkéw wytadowan lizgowych. 1 - 3 kV ; 2 = 9 oV :
3=8KV3 4~-10KkV

6. Jednocgesne dziatanie réznych frddek wyadowan

Nalegy przewidywaé, se przy wystarczajgce J zdolnosci rozizielese)
ukZadu 1 uwzgledniajge niewielkie prawdopodobieristwo losowego wystapie-
nla ¥ Jednym momencie rdinych wyadowad, dziaranie jednoczesne odmien-
nych firédet wjawni si¢ superpozycja rozkleddéw Iadunkdvw 4o roszezegslnych
iréded. Na rysunkach 10 - 12 przedstawione otrzymane wyniki pomiardw
rozkZaddéw Zadunkow wytadowarh w kilku kombinac jach, z réwnoczesnie dzia-
Yajacymd wyredowaniami : elektrod ostrzowych o réznych prorieniach
krgywizn 1 elekirod do wytadowad dlizgewych, Widoczny jest efekt ouper-
pozyeji rozkiaddw ol poszczegdluych zrddez.
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BYs«12, Rozktady tadunkdw dziaXajgecyeh jednoczesnie dwu Zréde Wyka-
dowasl ulotowyeh r, = B6um, Tg = 120um, U = 5 kV

7. Zakofczerie

W pracy wykazano w badaniach modelowyeh wyltadowar niezu;einych
¥ powletrzu wpiyw mechanizméw fizykalnych wyladowati nz postad jednowy-
miarowego rozktadun Xadunkdw, Kantymuujae poprzednie prace v tyo zalkre-
sie, zbadano wpXyw parametréw géometrycznych ukladu elektrod oraz na-
Pigcla na charakterystyki wykadowas niezupeinych. Frrzeanalizowano typo-
we, Zasadniczo odmiemmne formy rozkradu Zadunkow wyladewan lavinowych
i élizgowych. Wykazano, se jednoczesne dziatanie wigcej niz Jjednego
t26d%a prowadzi do superposycji rozkzadu wyladowan od poszczegélnych
irédet, Badania powyzsze wskazuia na moiliwosci interpretzeyjne detek-
¢l impulsdw wyladowarl, \
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