ROZDZIAL 1I.

MATERJALY IZOLACYJNE.

A. Materjaly izolacyjne lotne. Powietrze.

Z ciat lotnych, ktére moga mieé praktyczne zna--
czenie w elektrotechnice jako materjaty izolacyjne,
najwazniejsza rcle odgrywa powietrze Wyste-
puje ono jako naturalny izolator wszedzie tam, gdzie
nie zachodzi potrzeba innego, bezposéredniego, odizo-
lowania czes$ci metalowych, znajdujacych sie pod na-
pigciem (np. przy przewodach napowietrznych poza
miejscami umocowania). Jego wlasnoéci izolacyjne
jednak mogg byc¢ takze specjalnie wyzyskane przy
niektérych konstrukcjach (izolatory przepustowe
it d.). Dokladna zatem znajomo$é wlasnosci izola-
cyjnych powietrza, a gléwnie jego wytrzymaltosci, jest
niezbedna we wszystkich prawie przypadkach, kiedy
mamy do czynienia z wysokiem napieciem.

Badanie zjawisk, zachodzacych w powietrzu pod
wplywem pola elekirycznego i praw temi zjawiskami
rzadzacych, nalezy wlasciwie do fizyki; tutaj zajmie-
my sie ta sprawa ogdlnie, zatrzymujac sie dluzej na
praktycznej stronie zagadnienia, w zastosowaniu do
wysokich napieé przemystowych. Najwiecej obchodzi
nas elektryczna wytrzymato§é powietrza przy rozmai-
tej postaci uktadéw i w rozmaitych warunkach, oraz
sposoby mierzenia tej wytrzymalosci, Naprzéd jednak
musimy ustali¢ okreélenia zjawisk, zachodzacych pod
wplywem wysokiego napiecia w powietrzu,

1. Wytadowania elektryczne w powietrzu.

Jakkolwiek powietrze w normalnych warunkach
jest dobrym izolatorem, to jednak nie jest izolatorem
doskonalym. Przewodzi ono zawsze w mniejszym
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przez dielektryk (powietrze) wiekszy lub mniejszy
prz&di)razcl elektryczny w gazie zwiazany jest z ruchem
czastek gazu, natadowanych _dodatmo lub 1ui{emme,
ktére, o ile moznosci, daza w kierunku pola elektrycz-
nego do bieguna przeciwnego. Przy t}rm r_UChl(li napo-
tykaja one inne CZB;S’CGCZk{ gazu, o ktére Slqcil e’r,ZE}]lazl
i przez to traca na predkosci; ostatecznie pre kos¢ Hi
jest mniej wiecej proporcjonalna do natezenia pola
w danem miejscu. o ] )

Do wytworzenia tych z;aw1sk'p_otrzebna jest jo-
nizacja powietrza oraz pewna mmlmalng Prqdkosc
jonéw, a przeto dostatecznie duze natezenie pola,
a wiec i napiecie, przylozone do _elektrod. '

Jonizacja powietrza nastepuje albo skutkiem ze-
wnetrznych czynnikow jonizacyjnych (jonizatoréw),
jak promienie pozafjoletowe, rentgenowskie, radjoak-
tywne, rozzarzone czastki ciala i t. d., ktére rozkla-
daja obojetne czasteczki na jony (jonizacja niesamo-
dzielna), albo tez powoduja ja swobodne jony, bedace
zawsze, cho¢ w drobnej iloéci, w powietrzu, ktére pod
wplywem dostatecznie duzego natezenia pola nabie-
raja stosunkowo duzej predkoéci, uderzaja o cza-
steczki obojetne i rozbijaja je na jony (jonizacja sa-
modzielna czyli bodzcza).

Jezeli natezenie pola jest dostatecznie duze, to
zjawisko powstawania nowych swobodnych jonéw
skutkiem ciaglego ich uderzania o czasteczki gazu, po-
teguje sie lawinowo, a powietrze traci zdolnoéci izo-
lacyjne, stajac sie stosunkowo dobrym przewodni-
kiem i wreszcie moze nastapié zupelny zanik izolacyj-
nosci skutkiem wytworzenia niejako kanalu przewo-
dzacego miedzy elektrodami, w postaci iskry lub fuku
elektrycznego, a wiec zwarcie elektrod, Z licznych ba-
dan wynika, ze na wywolanie zjawiska gwaltownego
wyladowania miedzy elektrodami wplywa nietylko
bezwzgledna wysoko$é¢ napiecia tam panujacego, lecz
w bardzo duzym stopniu takze i ksztalt tych elektrod,
a przez to i rozktad pola.

Zaleznie od ksztaltu i odstepu elektrod, wytado-
wania moga przybrac¢ rézna postaé, w miare zwieksza-
nia' napiecia. Wytadowanie moze byé zu pelne, je-
zeli nastepuje zwarcie miedzy elektrodami w postaci
gskry lub tuku elektrycznego; jest to wyladowanie
iskrowe Iub tukowe, rézniace sie, poza wy-
gladem zewnetrznym, jeszcze n. p, tem, ze wylado-
‘waniu  iskrowemu  towarzyszy charakterystyczny
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trzask, a tukowemu huczenie, Jezeli do zupeinego
zwarcia nie dojdzie, to wyladowanie bedzie niezu-

elne; wtedy przybiera ono posta¢ jarzenia sie
elektrod, z ktérych, o ile napiecie jeszcze sie zwiekszy
lub, o ile na nich znajduja sie ostre wystepy, wyskg-
kuja snopy iskier, — moéwimy wtedy o wyladowaniu
jarzacem lub snopiastem,.

W niektérych razach moga te postacie wylado-
wan zjawiaé sie kolejno, w miare wzrostu napiecia.
Np. przy matych elektrodach kulkowych i dostatecz-
nie duzym odstepie, zobaczymy przy pewnem napie-
ciu wyladowanie jarzace, ktoére przejdzie przy zwie-
kszaniu napiecia w snopiaste, a wreszcie w iskrowe
lub, gdy zrédlo pradu jest dostatecznie zasobne, —
w lukowe (Rys. 11). W innych razach znowu, np. przy
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elektrodach o duzym promieniu krzywizny i przy nie-
wielkim odstepie, zjawiaja sie¢ odrazu wyladowania
iskrowe, wzgl. tukowe, bez innych postaci poprzedza-
jacych.

Napiecie, przy ktérem wystepuje pierwszy objaw
wyladowania, nazywa si¢ napieciem krytycz-
nem lub poczatkowem. Moze ono wpadaé
w napiecie przebicia, przy ktorem nastepuje wytado-
wanie zupelne czyli przebicie, lub tez poprzedzaé je,
a zatem wpadaé w napigcie jarzenia lub napiecie wy-
tadowan snopiastych, Natezenie pola, odpowiadajace
napieciu krytycznemu, nazywamy natezeniem
krytycznem; sprawia ono naprezenie kry-
tyczne, ktére okre§la najwieksza warto§é napreze-
nia, przy ktorej uklad wytrzymuje jeszcze panujace
na nim napiecie. Napiecie krytyczne warunkuje zatem
wytrzymatosé¢ ukladu, jakkolwiek przy nim do prze-
bicia zupelnego moze jeszcze nie dojsé, W niektérych
jednak razach uklady moga pracowaé — przynaj-
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mniej przejsciowo — podczas wyladowan jarzacych,
a nawet snopiastych, bez widocznego uszczerbku dla
ich wytrzymatoéci (zjawisko ulotu elektrycznego prze-
wodéw napowietrznych). Normalnie jednak, o ile te
wyladowania moga nadpsu¢ izolacje uktadu, nie nale-
zy do nich dopuszczag,

Chwile wystepowania napiecia krytycznego przy
wyladowaniu niezupelnem mozna naogét tylko z trud-
noscig doktadnie uchwyci¢ i to wzrokiem lub takze
sluchem, jako staby, suchy trzask. W niekt6rych przy-
padkach, np. przy elektrodach walcowych spétérodko-
wych, daje si¢ ten trzask dosyé wyraznie ustysze¢;
pochodzi on z pierwszego gwaltownego rozrywania
czasteczki pod wplywem pola elektrycznego; na tej
zasadzie zbudowane iskierniki pomiarowe daja dobre
wyniki. Przy wyladowaniu zupelnem, o ile wystepuje
ono przy napieciu krytycznem, mozna wzglednie do-
kladnie okresli¢ wysokoéé tego napiecia (np. przy
iskiernikach kulistych),

Wyznaczenie napiecia krytycznego jest szczegél-
nie wazne przy badaniu wytrzymatosci uktadéw, Dla
pradu zmiennego przebicie jest zaleine od wartoéci
maksymalnej, ktéra odpowiada naogét wysokoéci od-
powiedniego napiecia pradu stalego. Najlepiej zatem
(przy badaniu wytrzymatosci uktadu) podawaé war-
tosci napiecia krytycznego lub przebicia przy pradzie
zmiennym w wartosciach maksymalnych, Jest to
wskazane, zwlaszcza, ¢dy mamy do czynienia z od-
ksztatcona krzywa mnapiecia, co czesto wystepuje
skutkiem duzych pojemnosci uktadu badanego.

Pomiar napiecia krytycznego uskutecznia sie za
pomoca, iskiernikéw pomiarowych, przy stosowaniu
szczegblnych $rodkéw ostroznoéci, ze wzgledu na to,
ze napiecie krytyczne jest bardzo zalezne od réznych
czynnikéw postronnych. Bedzie o tem jeszcze poézniej
mowa,

Wytadowania w powietrzu przybieraja nieco inna
postaé, jezeli odbywaja sig tuz w poblizu innego die-
lektryku, przedewszystkiem — stalego. W praktyce
technicznej zachodzi to bardzo czesto, przy kazdym
izolatorze przewodowym, przepustowym, a przede-
wszystkiem — wsporczym, Zjawiska te wystepuja
obok przeptywu pradu (zwykle minimalnego) po po-
wierzchni izolatora statego, kiéra jest zawsze —
w pewnym przynajmniej stopniu — przewodzaca; od-
bywaja sie jednak w samem powietrzu, a mianowicie
w jego warstwie, przylegajacej do tamtego izolatora,
ktéry tylko posrednio bierze udzial w tem zjawisku.

Najlepiej obserwowaé¢ je mozna na ptycie izola-
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cyjnej miedzy dwiema elektrodami ptaskiemi o ostrych
krawedziach i powierzchni mniejszej, niz powierzchnia
plyty. Po przylozeniu napiecia do elektrod, narazie
ptynie tylko prad powierzchniowy; przy
zwiekszaniu napiecia, na krawedzi elektrody, przyle-
gajacej do plytki, pokaze sie $wiatetko dosyé jaskra-
we; sag to wyladowania krawedziowe,

Przy dalszem zwiekszaniu napiecia nastapia na
powierzchni plytki, tuz przy elektrodach, wytadowa-
nia smuzyste, — smugi swiatla jarzacego, ktore
rozszerzaja sie stopniowo, az zjawia, sie snopy §wietl-
ne, wyskakujace z elektrod ku krawedziom i trzyma-
jace si¢ tuz przy powierzchni, oraz pojedynicze iskry,
slizgajace si¢ po powierzchni izolatora; sa to wytado-
wania §1izgowe, ktére przy dalszem zwiekszaniu
napiecia dosiegaja krawedzi plytki i wywolujg prze-
skok iskry naokolo dielektryku, o ile przedtem
nie nastapi jego przebicie.

Z tem zjawiskiem liczymy sie przedewszystkiem
przy izolatorach. Jakkolwiek przeskok iskry naokolo
izolatora jest niepozadany, to jednak lepiej jest do-
puscié¢ do niego, niz do przebicia, ktére psuje izolator
zupetnie, podczas gdy przeskok iskry stanowi tylko
chwilowe zwarcie elektrod przez powietrze.

Zjawisko wytadowan S§lizgowych wystepuje z re-
guly na granicy dwaoch dielektrykéw o réznych statych
dielektrycznych, lezacych ukosnie do pola. Zwykle
jednym z nich jest powietrze; réwniez 1 w oleju mo-
7zna obserwowaé wyladowania po powierzchni stalego
izolatora, w nim zanurzonego. Powstaja one skut-
kiem mnaprezen stycznych do powierzchni zetknie-
cia dielektrykéw, Jak wiadomo, kierunek natezenia
pola elektrycznego, przechodzacego z jednego dielek-
tryku do drugiego, doznaje odchylenia tem wiekszego,
im wieksza jest stala dielektryczna materjatu, do kto-
rego przechodzi').

Natezenie to mozna rozlozyé na sktadowq prosto-
padta do powierzchni zetkniecia, naprezajaca die-
lektryk na przebicie, oraz styczna do tej powierzchni,
powodujaca wyladowania powierzchniowe, a wiec na-
prezajaca na przeskok. Tylko w przypadkach, gdy
kierunek natezenia pola jest prostopadly do powierz-
chni zetknigcia dielektrykéow, do wyladowad po-
wierzchniowych nie dojdzie. Przypadek prostopadie-
go przechodzenia pola elektrycznego przez dielek-
tryk jest bardzo rzadki (n. p. w érodkt miedzy okta-
dzinami kondensatora plaskiego o dielektryku uwar-

1) p. str. 15. 3
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stwionym), najczeéciej pole jest skrzywione, Pprze-
waznie na krawedziach elektrod. Tam powstaja nad-
mierne skupienia pola i wyladowania wczesne, ktére
powoduja wytwarzanie swobodnych jonoéw; sa to wila-
$nie wytadowania krawedziowe.

Powstajace tu jony przebiegaja droge wedlug
kierunku pola elektrycznego. Jezeli osérodek jest je-
dnolity, wyladowania powinny i8¢ wedlug prostych;
zwvykle powierzchnia izolatora i jej majblizsze oto-
czenie nie jest jednolite, sa pory, wystepy i t. p. tak,
ze droga wyladowan zmienia si¢ rozmaicie.

Wyladowania krawedziowe wystepuja szczegol-
nie wyraZnie przy duzej réznicy w wartosci stalych
dielektrycznych izolatora i powietrza otaczajacego.
Na krawedzi elektrody, np. przy oklacdzinach konden-
satora, znajduje sie zawsze warstewka powietrza,
zwlaszcza gdy okladzina odstaje od dielektrvku, gdyz
w taka szczeline wstepuje powietrze (o statej dielek-
trycznej mniejszej).

Przez to wytrzymatoéé dielektrylkku jest mniejsza
na krawedziach okladzin, niz zdala od nich, gdyz
skutkiem tych wyladowan nastepuje mnieréwnomierne
lokalne magrzewanie sie dielektryku, oslabiajac go
i sprowadzajac wreszcie przebicie. Intensywnosé wy-
stepowania tego zjawiska mozna zmniejszy¢ przez za-
stosowanie izolatora o mniejszej statej dielektrycznej.
Na tej zasadzie opiera si¢ budowa nowoczesnych izo-
latoréw przepustowych i wsporczych.

Szkodliwy wplyw wyladowan krawedziowych na
wytrzymatoéc¢ izolatora stwierdzony =zostal dla szkla
w 1904 r. przez prof. I. Moscickie go '), ktéry,
celem zwigkszenia wytrzymatosci kondensatordw
szklanych, zgrubial miejsca, dotykajace krawedzi
okladzin i otrzymal w ten sposéb ‘techniczne kon-
densatory w postaci walcowej, wytrzymujace do
60 kV,

Powstawaniu wyladowan slizgowych sprzyja za-
nieczyszczenie powierzchni. Nawet stabo przewodza-
ca (zanieczyszczona) powierzchnia izolatora bierze
bowiem udzial w rozdziale napiecia na izolatorze, jak
tc poznamy w rozdziale o izolatorach przepustowych,

2. Wytrzymalogé povx.'ietrza.

Wytrzymalo§¢ powietrza, — ktora okresla sie
zwykle liczba woltéw, przypadajacych na centymelr
grubosci (a) warstwy powietrza, znajdujacej sie mie-
dzy elektrodami, pomiedzy ktéremi wystepuje napie-

1) E. T. Z.—1904 str. 527.



