IX Sympozjum ,PROBLEMY EKSPLOATACJI UKLADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA”, Zakopane, 9-11 pazdziernika 2003

EUI 2003

Jozef GALCZAK

Politechnika Lodzka, Instytut Elektroenergetyki, Zaktad Wysokich Napiec

Modele matematyczne wyladowan strimerowych w
weglowodorach ciektych

Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy modele matematyczne wytadowarn strimerowych w weglowodorach ciektych, ktérych wspdlng cechg
Jjest odwotanie sie do zjawisk fizycznych nie wykorzystywanych dotychczas do opisu mechanizmu wytadowan elektrycznych w dielektrykach
ciektych. Model Watsona przedstawia wytadowania jako cigg zjawisk elektrohydrodynamicznych, model Lewisa, to opis w kategoriach oddziatywan
elektrostatycznych i mechanicznych, model Devinsa, Rzada i Schwabego opiera sie na modelu pasmowym cieczy.

Abstract. (Mathematical models of streamer discharges in liquid hydrocarbons). Three different models of streamer discharges in liquid
hydrocarbons are presented in the paper. Their common feature is incorporation of physical phenomena traditionally alien to the problem. Watson
based his model on electro hydrodynamics, Lewis on electrostatics and mechanics and Devins, Rzad and Schwabe on energy band model of

liquids.

Stowa kluczowe: dielektryk ciekty, wytadowania strimerowe, mechanizmy wytadowan.
Keywords: liquid dielectric, streamer discharges, discharge mechanism.

Model Watsona
Petne przedstawienie modelu zawarto w [1,2]. W zasa-
dzie stuzy do opisu wytadowan w ukfadzie igta ujemna-pty-
ta; tu przedstawiono go w wersji dlaj cieczy nielepkich.
Wytadowanie, wedtug [1,2], rozwija sie w trzech stadiach:
a) powstanie i rozrost pecherzyka plazmowego;
b) pojawienie sie na powierzchni pecherzyka quasi-
falowych niestabilnosci i ich rozrost;
c) konwersja niestabilnosci w strimery i ich rozwd;.
Kolejne wyzej wymienione fazy zachodza na siebie.

a) Powstanie i rozrost pecherzyka plazmowego

Pecherzyk powstaje wskutek eksplozyjnego wydzielenia
energii zamieniajacej sie na energie kinetyczng cieczy
wymuszajgcej jej ruch promieniowy, co prowadzi do
rozrostu pecherzyka dzieki inercji cieczy. Pecherzyk,
powstajac, ulega zjonizowaniu i jego powierzchnia posiada
potencjat igty. Jezeli pecherzyk ma promien R i rosnie z
szybkoscig u (u=dR/dt), to z prawa zachowania masy
wynika energia kinetyczna cieczy

(1) W, =2npu’R’

gdzie: p — gestos¢ cieczy,
Natezenie pola na biegunie pecherzyka mozna okresli¢ jako

U

2 E(R)=————
gdzie: a — odlegto$é czubka igly od ptyty; U — doprowadzo-
ne napiecie

W miare rozrostu pecherzyka rosnie, kosztem energii
kinetycznej cieczy, energia elektrostatyczna zgromadzona
w polu pecherzyk-ptyta. Cisnienie elektrostatyczne
wywierane na  powierzchnie = pecherzyka  wynosi
Pes=1/2¢E(R)’, zatem energia elektrostatyczna zawarta w
objetosci V' wypartej przez pecherzyk

v 2
3) W, :Jpest:ingloj RS
T 334

Przyréownujac W, i W, otrzymuje sie, po scatkowaniu
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Zmiennos$¢ R(t) ilustruje rysunek 1. Prosta opisana
przez (4) niezle odpowiada wynikom pomiaréw dla oleju
silikonowego o lepkosci 5 cSt., dla nieco wyzszej zgodnosé
bytaby idealna. Olej transformatorowy ma lepko$¢ 36 cSt w
temperaturze pokojowej, natomiast w t=60°C, 6 cSt, zatem
réwnanie (4) doskonale opisuje wzrost R w cieptym oleju.
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Rys.1. Zalezno$¢ promienia pecherzyka od czasu w oleju

silikonowym o lepkosci 5 cSt. Ukfad igta-ptyta: d=1,5 mm, U=24 kV

b) Powstanie i rozwdéj quasi-falowych niestabilnosci

na powierzchni pecherzyka

Powierzchnia pecherzyka rozdziela dwa $rodowiska:
plazme wewnatrz i ciecz na zewnatrz. Gdyby uwarstwienie
obu $rodowisk bylo ptaskie, doszioby do powstania tzw.
niestabilnosci Rayleigha-Taylora w postaci sinusoidalnych
odksztatcenn o rosngcej amplitudzie. Sitg motoryczng tej
niestabilnosci sg oddziatywania elektrostatyczne wynikajace
z odmiennych gestosci fadunku przestrzennego w obu
srodowiskach. Zagadnienie to zostato rozwigzane przez
Katha i Hoburga [3] przy zatozeniu jednakowych wartosci p
€, v (lepkos¢ kinematyczna), natomiast odmiennych
przewodnosci y. W modelu zachowana jest tylko réznica w
wartosciach y; w ciektym dielektryku y1=0, w pecherzyku
y2=co. W przypadku cieczy nielepkich wzrost niby-falowych
zaktocen opisuje rownanie
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(5) A (t) = .[AO exp(st )dt
0

gdzie: s=Ek(/2p)*® jest chwilowa predkoscig zmian
amplitudy, a k liczba falowg niestabilnosci. Po podstawieniu
wartosci s oraz E z réwnania (2) otrzymuje sie ostatecznie

U\ e VP
(6) A(t) =24, exp k(—) (—J
3 p

Na rysunku 2 pokazano sekwencje zdje¢ obrazujgcych
rozwoj pecherzyka i niestabilnosci w oleju silikonowym o
lepkosci v =10 cSt. Katowa liczba falowa k=211/A, gdzie A -
dtugos¢ fali niestabilnosci, zostata wyznaczona z rysunku 2.

Rys.2. Rozwdj pecherzyka i niestabilnosci w oleju silikonowym o
v=10 cSt. Liczby, to czasy opdznienia w stosunku do czota skoku
napieciowego. — = 50 ym; d=1,5 mm; U=7,5 kV

W tabeli 1 zamieszczono poréwnanie parametréw wzrostu
niestabilnosci przy k wyznaczonym z rysunku 2.

Tabela 1 Poréwnanie pomierzonych i obliczonych parametrow
rozrostu niestabilno$ci

wielkosci s[1/s]10° | k[1/m]-10° | v [m/s] A [um]
pomierzone 1,75 2,5 64,6 100
obliczone 1,8 - 45,2 52-54

c) Przeksztalcenie sie niestabilnosci w strimery i ich

rozwoj

Strimery, to ,palce” wypetnione plazma, wyrastajace z
zaburzen powierzchni, posiadajace potencjat igty. Pole
elektryczne oddziatuje na gtowki strimeréw i powoduje ich
wydtuzenie. Jezeli wyobrazi¢ sobie strimer jako smukty
walec zakonczony pétkulg, to site oddziatywania pola na
gtdwke mozna obliczy¢ catkujac p,, po jej powierzchni

eU?

E dS = 4neU? (R/a)™”

(7) Fo=]
0

Sita oporu lepkiego przypadajaca na jednostke dtugosci
strimera [4]

v 0,5
(8) .fn(t)=pvs(g)

Podstawiajac t=x/v, i catkujac po powierzchni bocznej walca
otrzymuje sie site lepkiego oporu

L w 0,5 v 0,5
©  F= IZn'RvS( J dx=4npv§(—) Jt
0 X T

gdzie: v, jest predkoscig propagacji strimera, zas L=vt.
poréwnujac (7) i (9) otrzymuje sie

(10)

Zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen w zakresie a)
(rysunek 1) i w zakresie b) (tabela 1) jest niezta, natomiast
w zakresie c) rozbiezno$¢ pomiedzy krzywa opisang przez
(10) i wynikami pomiaréw jest niedopuszczalna (rysunek 3).
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T, |
+ " & t
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ps
Rys.3. Zaleznosci predkosci  strimerow od czasu dla olejow
silikonowych o lepkosciach 1-10 cSt: 1 — ilustracja wzoru (10);

2 — krzywa rzeczywistych zmian predkosci

Modelowi Watsona mozna postawi¢ nastepujace zarzuty:

1. W rzeczywistosci nie zostat spetniony warunek
dotyczacy réwnosci parametrow obu osrodkow (g, v, p);

2. Nie do utrzymania jest zatozenie, ze w skali ys moze

istnie¢  stabilna  plazma przy rejestrowanych
szybkosciach rozwoju zjawiska;

3. Wzér (8) odnosi sie do jednostajnego ruchu
potptaszczyzny w nieruchomej cieczy, jest zatem

znacznym uproszczeniem w poréwnaniu z ruchem
walca. Ten rzeczywisty przypadek jest jednak
teoretycznie bardzo skomplikowany i nie moze by¢
rozwigzany analitycznie [4];

4. Strimery ujemne propagujg skokowo, nie ciggle;

5. Wszystkie wzory zostaty wyprowadzone przy zatozeniu
jednakowego natezenia pola na catej powierzchni
pecherzyka, a wzér (2) dotyczy tylko jego bieguna.

Model Lewisa
Opiera sie na trzech zjawiskach:

a. Odklejaniu sie cieczy od elektrody w miejscach o
szczegOlnie duzym natezeniu pola;

b. Stymulowaniu przez pole spontanicznej generacji dziur
w masie dielektryka;

c. Rozwarstwianiu sie dielektryka w obszarach o wielkiej
gestosci dziur;

A oto krétkie oméwienie tych procesow.

a. Dielektryki ciekte mogg by¢ uwazane stabe elektrolity z

warstwg podwdjng o grubosci 1-10 nm przy elektrodzie. W

tej warstwie podwadjnej natezenie pola jest rzedu 10 MV/cm,

znacznie wieksze niz w masie dielektryka. Na powierzchni

granicznej elektroda ciecz obowigzuje prawo Lippmana

q—— a_c
o L0) T

gdzie: o - napiecie powierzchniowe; ¢ -
q - gestos¢ powierzchniowa fadunku.

Z (11) wynika, ze natezenie pola zmniejsza napiecie
powierzchniowe. Taki sam rezultat daje analiza tensorowa;
stycznie do powierzchni granicznej dziata sita przeciwna
sile napiecia powierzchniowego, zalezna od natezenia pola.
W miejscach, gdzie bedzie ono szczegodlnie silne, dojsé¢
moze do obnazenia metalu elektrody i powstania
mikroosrodka prézniowego. Dla n-heksanu w warstwie
granicznej przy £=10 MV/cm 4o =17,7 mN/m, podczas gdy
o =18,4 mN/m. Biorac pod uwage spietrzenia E na
mikroostrzach elektrody trzeba stwierdzi¢, ze istotnie
odklejanie sie cieczy jest mozliwe.

(11)

potencjat;
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b. W skali submikroskopowej cieczy nie mozna traktowac
jako skondensowanej fazy ciggtej. W niepolarnych cieczach
sity miedzyczasteczkowe sg stabe, a energia czasteczek
dostatecznie duza, aby mogta zrywac niektére wigzania
miedzyczasteczkowe i powodowaé¢ lokalne zmiany
konfiguracji molekut tworzac submikroskopowe witraciny
(dziury). Dziura zyje krotko, a zarywa sie pod wptywem sit
spojnosci cieczy. Dochodzi zatem do spontanicznej
generacji i zapadania sie dziur, przy czym energia generacji
W, jest wigksza od energii zapadania #7.. Oba procesy beda
stymulowane termicznie, czyli, ze ich czestotliwosci mozna
opisa¢ réwnaniem o postaci

w
(12) K=wexp kT)
gdzie: k — stata Boltzmanna; o - czestotliwos¢ préb
generacji/zapadania; T — temperatura bezwzgledna.
Gestos¢ N mozliwych dziur jest rzedu gestosci
molekularnej cieczy; jezeli n jest gestoscig w chwili 7, to

dn
dt

Koncentracja w stanie rownowagi

K, We—W.
(14) n,=N——=——=N|l+exp| ——
K, +K, kT

Stosunek n/N mozna oceni¢ zaktadajac, ze d2|ura ma
srednice kilku dlugosci molekularnych (np. 5- 10™ m) i ze
energia aktywac;ji jest rowna energii powierzchniowej takiej
kulki. Zatem mate dziury o promieniu 2510 m majg
energie pOW|erzchn|owa 0,087 eV i n/N =2,9- 1072, zas$ duze
dziury o promieniu 10° m odpowiednio 1,4 eV i 4,7 107
tatwo tez uzalezni¢ obie koncentracje od ci$nienia; energle
aktywacji beda odpowiednio: W,+pdv, i W.-pdv,, gdzie dv,
jest zmiang objetosci dziury spowodowanej przez cisnienie
zewnetrzne. Pod napieciem zmienig sie energie aktywacji;
poniewaz pole dziata przeciw sitom spdéjnosci cieczy:
energia generacji zmaIeJe o] dngE za$ energia zarywania
wzrosnie o dveE’. Podstawiajac te wartosci do wzoréw:
(12), (13) i (14) oblicza sie koncentracje w stanie réownowagi
w obecnosci pola w zaleznosci od koncentracji bez pola

(13) =K,(N—-n)-K.n

n n (dvg +dvz )EEZ
(15) R | [ Lo o g TT2IER
N, v kT

gdzie: dv, i dv. sg rzedu 10" m. Zaleznosé (15) pokazano
na rysunku 4. Jak wynika z rysunku w polu o natezeniu 7-8
MV/cm charakterystycznym dla proceséw inicjacyjnych
koncentracja dziur w obecnosci pola przewyzsza
bezpolowg co najmniej o dwa rzedy wielkosci. Koncentracja
dziur osigga wartos¢ ustalong po ok. 10" s, zatem w
kategoriach czasow do inicjacji wytadowan proces ten jest
procesem bezzwtocznym.
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Rys.4. Koncentracja dziur w zaleznosci od natezenia pola

c. Zasada rzadzaca peknieciami zostata przejeta z teorii
wytrzymatosci  kruchych bezpostaciowych dielektrykéw
statych; jest to tzw. kryterium Giriffitha [5]

(16) I=cW

gdzie: I — gestos¢ energii konieczna do powstania jednostki
powierzchni pekniecia; W — gestos¢ energii mechanicznej
zgromadzonej w sgsiedztwie pekniecia; ¢ — dlugos¢ juz
istniejacego pekniecia. Lewis przyjmuje ¢ jako dtugosc
nowego pekniecia. WstaW|en|e w miejsce W gestosci
energii elektrycznej 1/2¢E2 prowadzi do

21Y

lee”)

gdzie: Y — modut Younga cieczy. Kruche ciata state pekajg
wskutek jednokierunkowego oddziatywania na materiat, w
ktorym istnieje juz pewne pekniecie o dtugosci ¢. W polu
elektrycznym sity powodujgce przezwyciezenie sit spojnosci
cieczy sg ortogonalne do wektora pola, czyli oddziatujg
promieniowo; zamiast ptaskiego pekniecia pod wpltywem
naprezen mechanicznych, pod wpltywem naprezen
elektrycznych bedzie pekniecie ,tunelowe”. Bedzie mu
sprzyjata wysoka w obszarze silnego pola koncentracja
dziur. W czasach charakterystycznych dla rozwoju
wytadowan, tj. mikrosekundowych i submikrosekundowych
zmiany gestosci dziur prawie nie zachodzg i mamy do
czynienia z ,zamrozeniem” struktury cieczy (sporowacenie).
Pekniecia bedg zatem wydtuzaty sie w tych kierunkach, w
ktérych gestosci dziur beda najwieksze, czyli zgodnie z
kierunkiem wektora pola.

(17) c=

nowy obraz pola

warstwa podwdjna

@

Rys.6. warunki

Propagacja
przedwytadowcze; b) sity elektrokapilarne generujg pierwotne
peknigcie u katody; c) strumien emitowanych z katody elektronow
ogromnie znieksztatca pole u czubka kanatu; d) wtérne tunelowe
peknigcia rozwijaja sie na ksztatt grzyba w odksztatconym polu
promieniowym.

ujemnego strimera: a)

Lewis identyfikuje gestos¢ energii | z energlq
powierzchniowa, ktora dIa n-heksanu wynosi 1,85- 102 J/m?.
Przyjmujac Y= 10° N/m?, otrzymuje sie dla E=10 MV/cm
¢=1,175-10" m. Zwazywszy, ze w obszarze sporowacenia Y
bedzie miat z pewnoscig znacznie mniejszg wartos¢, uznacé
mozna warto$¢ ¢ za niedoszacowana.

W trakcie rozwarstwiania kruchych ciat statych dochodzi
do intensywnych wytadowan elektrycznych; mamy juz
zatem do czynienia z tunelowymi  peknigeciami
propagujacymi zgodnie z kierunkiem wektora pola, ktére
przypominajg strimery i towarzyszace im wytadowania. Na
rysunku 6 pokazano jak propaguje ujemny ,strimer”.

W przypadku inicjacji u anody, jak twierdzi Lewis, bedzie
podobnie, ale gtéwnag role bedzie grat dodatni fadunek
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przestrzenny zgromadzony w gidwce kanatu,
elektrony sptyng do anody.

Nawet, jezeli mozna byloby uzna¢ za stuszne
twierdzenie autora, iz jego model wyjasnia wiele
sprzecznosci, to jednoczesnie wprowadza nowe:

1 Strimery sg wedtug Lewisa o$rodkami prézniowymi,
czemu przeczg pomiary spektroskopowe ujawniajace
bardzo wysoki stopien zjonizowania kanatow [6];

2. Sygnaly swietlne rejestrowane podczas wytadowan nie
pochodzg tylko z czubka kanatu, lecz wskutek jego
rozéwietlania na catej dtugosci;

3. Nie mozna wyjasni¢ na gruncie modelu, dlaczego
kanaty dodatnie rozwijajg sie z wiekszg predkoscig. Wbrew
twierdzeniu autora nie da sie odnie$¢ rysunku 6 takze do
kanatéw dodatnich. Dodatni tadunek przestrzenny mogtby
pojawi¢ sie w wyniku jonizacji polowej cieczy, ale aby ona
zaszta, potrzebny jest kontakt elektrody z ciecza. Takiego
kontaktu nie ma wskutek odsuniecia cieczy od elektrody w
wyniku dziatania sit elektrokapilarnych;

4. Kryterium Griffitha nie stuzy do obliczenia dtugosci
pekniecia. Paradoksalnie dowodem na to jest (17); jezeli
c~1/E’, to pole zapobiega peknigciom, a nie sprzyja im.

gdyz

Model Devinsa, Rzada i Schwabego

Dotyczy tylko supersonicznego strimera dodatniego.
Jego oryginalno$¢ polega na zatozeniu, ze przewodnos$¢
kanatu zapewniajg wnikajace don elektrony tunelujace z
pasma walencyjnego cieczy do pasma przewodnictwa [7].
Prawdopodobienstwo takiego tunelowania dla ciat statych
zostato okreslone przez Zenera

y= eEa exp| — n’mad*
h h’eE

gdzie: a — stata siatki dielektryka; m — masa spoczynkowa

elektronu; @ — szerokos$¢ pasma zabronionego; 4 — stata

Plancka; e — tadunek elektronu; E — natezenie pola.

(18)

Liczbe tadunkéw wnikajacych w ciggu sekundy do kanatu
mozna obliczyé jako Z = mrycv, gdzie: r, — promien gtéwki
strimera; v — jego predkos¢ propagacji; ¢ — koncentracja
ujemnych fadunkéw w kanale. Te tadunki sg dostarczane
wskutek tunelowania elektronéw przez pasmo zabronione w
wydrazonej pétkuli o grubosci écianki dr i objetosci 2 dr .
Jezeli w tym obszarze gestos¢ molekut wynosi n, to

(19) Z=szﬂnww
0

Uwzgledniajac, ze E(r) =E,(ryr)’ otrzymuije sie

0,5

303 2 2
ae’ E; n T ma®
—erfc| ———

Tmd? c hzeEO

Koncentracje tadunkéw mozna obliczy¢é znajac prad i
korzystajac z ¢ =d/v=d/Eu , gdzie; d — odlegto$¢ przebyta
przez gtéwke kanatu; ¢ — czas; 1 - ruchliwos¢ elektronéw; N
— liczba réwnoczesénie rozwijajacych sie kanatéw

21) c=—g——

7['7’0 Ne,LLE
Doktadng wartos¢ n mozna obliczy¢ dla jednorodnych che-
micznie cieczy; dla oleju transformatorowego mozna przy-
jac w przyblizeniu n =5-10?" Jem®. Gestosc¢ elektronow w ka-
nale dodatniego strimera wynosi ok. 510" /cm® [6], zatem
n/c =10°. Poniewaz N trudno policzy¢ w peku strimeréw, od-
wotano sie do przypadku N=1, dla ktérego rp = Sum,
i=0,001 Ai E =30 kV/cm [8]. Dla u« =5-10° m?/Vs, otrzymuje
sie n/c =1,06-10°, czyli liczbe prawie identyczng jak
otrzymana z pomiaréw spektroskopowych [6]. Na rysunku 7

(20) v=

pokazano wykres zaleznosci (20). Ze wszystkich krzywych
tylko cztery pierwsze majg sens fizyczny, gdyz pola

powyzej 100 MV/cm sg nieosiggalne.
100

kmis | v

1/j2 3affa)s| s E
10 100 Mviem 1000

Rys.7. Zalezno$¢ szybkosci propagaciji strimerow wedtug (20) :

1) ®=6 eV, a=0,5 nm, n/c=10" ; 2) ®=6 eV, a=1 nm, n/c=10%

3) ®=6 eV, a=0,5 nm, n/c=10% 4) ®=6 eV, a=1 nm, n/c=10%

5) ®=10 eV, a=0,5 nm, n/c=10°% 6) ®=10 eV, a=1 nm, n/c=10".

0.1

Nasuwaja sie nastepujace uwagi:

1. Predkos¢ strimerow dodatnich niewiele zalezy od
napiecia, stad tez ogromna zaleznos$¢ v od E; z rysunku 7
naprowadza na mysl, ze te krzywe obrazujg potencjalng
zaleznos$¢ v=f(E,); w rzeczywistosci istnieja mechanizmy
regulacyjne, ktére utrzymujq statos¢ v: spadek napiecia na
kanale i jego rozgatezianie sie. Sugerowany przez autorow
modelu wzrost r, nie znajduje pokrycia eksperymentalnego;
2. Zmiana @ z 10 eV do 6 eV wg rysunku 7 zmniejsza
predkos¢ az o 7 rzedow wielkosci. Zmniejszeniu @ odpo-
wiada dodanie tatwo jonizujacej substancji, ktéra, w ilosci
7,31 02 M, przyspieszyta strimery tylko dwukrotnie [9];

3. W modelu rozpatruje sie propagacje strimera tylko w
kategoriach elektrostatyki, podczas gdy decydujacy wptyw
na v ma czynnik hydrodynamiczny — sita oporu czotowego.
Félici [10] ocenit, ze rozwdj strimera z v = 10 km/s wymaga
E= 40 MV/cm, co odpowiadatoby krzywym 1 i 2.
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