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stwionym), najczesciej pole jest skrzywione, Pprze-
waznie na krawedziach elektrod. Tam powstaja nad-
mierne skupienia pola i wyladowania wczesne, ktore
powoduja wytwarzanie swobodnych jonoéw; sa to wila-
$nie wyladowania krawedziowe.

Powstajace tu jony przebiegaja droge _Wedl'pg‘
kierunku pola elekirycznego. Jezeli osérodek jest je-
dnolity, wyladowania powinny i§¢ wedlug prostych;
zwykle powierzchnia izolatora i jej najbl.lisze oto-
czenie nie jest jednolite, sa pory, wystepy i L. p. tak,
ze droga wyladowan zmienia sl¢ 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 stalej dielek-
trycznej mniejszej).

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

Szkodliwy wplyw wyladowann krawedziowych na
wytrzymato§é izolatora stwierdzony =zostal dla szkla
w 1904 r. przez prof. I. Moscickie go '), kitoéry,
celem zwiekszenia wytrzymatosci kondensatoriw
szklanych, zgrubial miejsca, dotykajace krawedzi
okladzin 1 otrzymal w ten sposéb ‘techniczne kon-
densatory w postaci walcowej, wytrzymujace do
60 kV,

Powstawaniu wyladowan §lizgowych 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, — ktéra 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.



cie krytyczne (V,), — nie jest wielkoscia
statla, gdyz wlasnie to napiecie krytyczne zmienia
si¢ zaleznie od ksztaltu elektrod i innych wplywéw
posironnych. Naprezenie krytyczne F,, miarodajne dla
wytrzymatosci powietrza, réwniez — jak pozna-

lismy — zalezy od tych warunkéw, O ile zatem --°
a

- okresli dostatecznie wytrzymatos¢ danego ukladu
o powietrznym dielektryku, o tyle, aby z géry mozna
bylo podaé warto$é napiecia krytycznego, trzeba znaé
V,=1(a) dla danego ukltadu. W niektérych przy-
padkach mozna oprze¢ sie na podstawie wzoréw do-
$wiadczalnych,

Wytrzymalosé powietrza, jako takiego, nie jest za-
tem wielko$cia, ktéraby mozna bylo wyrazi¢, jaka sta-
ta materjalu. Méwiac przeto o wytrzymatosci powie-
trza, musimy zawsze zaznaczy¢, do jakiego uktadu
ona sie odnosi, albo tez zgodzi¢ sie zgoéry na pewien
uktad, o elektrodach okreslonego ksztaltu i okreslonej
odlegtosci.

Przy pomiarach wytrzymatoéci powietrza (wzgled-
nie przy pomiarach napiecia krytycznego) uzywa sie
iskiernikéw ptaskich, walcowych lub kulistych; sta-
nowia one charakterystyczne uktady powietrzne.

Uktad o elektrodach ptaskich. — Elektrody pta-
skie, roéwnolegle do siebie ulozone, stanowiag
kondensator plaski powietrzny, w ktérego $rod-
ku panuje pole jednostajne, a zatem wystepuje tam

naprezenie jednakowe w kazdym punkcie: £ ==

jezeli V oznacza napiecie przylozone do elektrod,
a a ich odstep. (Scisle biorac, naprezenie tuz przy po-
wierzchni elektrody jest nieco wieksze, niz zdala od
niej, a to wskutek specjalnego wplywu elektrod).
Naprezenie krytyczne takiego uktadu jest przeto:
et 8
a
Znajac wiec napiecie krytyczne V, dla odstepu a,
mozna zawsze obliczy¢ F, wedlug powyzszego wzoru.
Naprezenie krytyczne nie jest jednak wielkoscia
stala, — zalezy bowiem takze od odstepu elektrod.
Przebieg naprezenia krytycznego F, w Viem
w zaleznosci od odstepu elektrod ptaskich w cm
przedstawia Rys. 12, Widaé z tego, jak naprezenie
krytyczne, a wiec wytrzymalo§¢ powietrza, maleie
z rosnaca odlegloscia, czego zreszta moina bylo sie
spodziewaé na podstawie teorji jonizacyjnej wylado-
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wan w powietrzu. Krzywa F,=f (a) dazy — jak sie
zdaje — asymptotycznie do réwnolegtej do osi od-
cietych; doswiadczalnie nie doszlo sie jeszcze pow Y~
zej 12 cm odstepu elektrod'). Wytrzymatosé powie-
trza zmniejsza sig¢ zatem w miare wzrostu grubo$cCi

T \

FTT5 6 T em
Rys. 12.

jego warstwy miedzy elektrodami plaskiemi. N, p. dla:
grubosci 1 cm wynosi ona okoto 31 kVjem, powyzej
12 cm — ok, 26 kV/em (w wartoéciach maksymalnych) .

Ukfad o elekirodach kulistych. — Elektrody
kuliste, pomiedzy ktéremi panuje napiecie V,
wytwarzaja pole niejednostajne, zalezne od wiel-
koséci tych elektrod i od ich odstepu. Przy matych
promieniach 7 kul i matych odstepach a naprezenie:
krytyczne osiaga bardzo duze wartoéci (Rys. 13), na-

- Rys. 13.

stepnie z rosnacym odstepem maleje i osiaga mini-
mum, a pdzniej znéw zaczyna rosnaé. Przy duzych
promieniach przebieg jest podobny, jak dla elektrod
plaskich.

Y W. O. Schumann—Arch, f. E. 1922.
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Zalezno§¢ naprezenia krytycznego od promieni
kul r w cm i odstepu a w cm da sie wyrazi¢ wedlug
F. W.Peeka znanym wzorem:

Vo V,
e e wzgl. Fy =6, ;9 2)

gdzie V, jest napieciem krytycznem w wartosciach
skutecznych, a § 18, sa spétczynnikami, zaleznemi od .
promieni kul i ich odstepu; B, stosuje sie do przy-
padku, kiedy jedna kula jest uziemiona, a f, kiedy
obie sa izolowane,

Spétczynniki B i B, sa znalezione doswiadczalnie

. . e a
41 podane w tablicach w zaleznosci od stosunku — .
r

N.p. w granicach j = 01+4 P =1,034 = 2,686
a B, = 1,035 - 3,20.

Dla a, zawartego w granicach miedzy 0.54 Vr
a 2 r, mamy:
0,54
Fy=19,3 (1 17—5:7) kV/em, (3)

gdzie 0 jest czlonem korekcyjnym ze wzgledu na
temperature i ciénienie barometryczne (p. str. 39).

Pomiar wytrzymalo§ci powietrza za pomoca
iskiernika kulistego daje réine wartosci, wytrzyma-
tos¢ zatem powietrza i w tym przypadku nie jest stala
materjalu, lecz w znacznym stopniu zalezna od ksztal-
tu i uktadu elektrod i innych warunkéw pomiaru.
W poréwnaniu z pomiarami za pomoca iskiernikow
plaskich otrzymujemy dla kul, stosunkowo duzych,
n, p. 25 ecm 1 wiecej, podobny przebieg naprezenia
krytycznego jak dla plaskich, tylko wyzej lezacy. Dla
‘duzych odstepéw, ponad 10 cm, naprezenie krytyczne
dazy asymptotycznie do osi odcigtych, osiagajac war-
tosci nieco wyzsze niz 30 kVjem (maksym.).

Uktad o elektrodach walcowych, — Najbardziej
regularne pole, wolne od wplywéw zewnetrz-
nych tadunkéw i dajace sie dosyé écisle obli-
czyé, daje uklad, ztozony z walca wydrazonego i pre-
ta okraglego, umieszczonego wewnatrz spétsrodkowo.
Iskiernik taki, syst, Petersena, mozna wobec te-
go stosowa¢ dla pomiaréw dokladnych. Dlugosé
walca zewnetrznego musi byé przynajmniej dwa razy
wigksza, niz jego $rednica, a wewnetrznego przynaj-,
mniej jeszcze dwa razy tak duza.



Napiecie krytyczne takiego ukladu wystepuje
prawie dokladnie, jak wypada z obhczem:a lub z in-
nych,éciélejszych pomiaréw. Jest ono zalezne od pro-

mieni obu elektrod: r — wewnetrznego i R — zew-
netrznego walca i wyraza sig¢ znanym wzorem:
V
Fo=—""p (4)
1 L s
rlogn

Naprezenie krytyczne takiego uktadu jestw wiek-
szvm stopniu zalezne od promienia wewnetrznego
walca, niz zewnetrznego.

Z licznych pomiaréw wyposrodkowana krzywa
zaleznosci F,=1(r), przy R = const, przedstawia
Rys. 14. Przebieg ten jest prawie niezalezny od R,
a wiec stosuje sie do kazdych wartosci R.
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Z poprzednich trzech przypadkéw pomiaru wy-
trzymalosci powietrza widaé, ze nie jest ona stafa
materjatu, ze raczej trzeba méwié o wytrzyma-
fosci uktadow powietrznych. Najlepsze wyniki
pomiaréw tej wytrzymalosci daja elektrody ptaskie.
Na podstawie réznych pomiaréw wyposrodkowaé mo-
zna 25,7 kVjem, jako najprawdopodob-
niejsza warto$§é¢ wytrzymatoséci po-
wietrza przy duzych odstepach (przynajmniej kil-
kanascie centymetréw) elektrod, Przy obliczeniach
z grubsza i przy polach, niezbyt odbiegajacych od je-
dnostajnych, mozna ja przyjaé orjentacyjnie.

Wytrzymalo§é powietrza jest ponadto zaleina
w dosy¢ znacznym stopniu od temperatury i ci§nienia
barometrycznego.

Temperatura ma bowiem wplyw na napiecie kry-
tyczne, o ile przy tem zmienia sie gesto$é powietrza.
Przy stalej preznosci jest ono odwrotnie proporcjo-
nalne do temperatury bezwzglednej. Preinoéé powie-
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trza zwieksza napiecie krytyczne proporcjonalnie, Na-
tomiast wilgotnos¢ w normalnych granicach nie ma na
nie prawie zadnego wplywu. Podobnie i czestotliwosé
w normalnych granicach. Pole wytworzone przez na-
piecie, panujace miedzy elektrodami, jest bardzo czu-
*e na obce pola, wzglednie obce fadunki. Przewaznie
przysépieszaja one wyladowania, t. zn, zmniejszaja na-
piecie krytyczne. Wszystko to tatwo sobie wyttuma-
czyé na podstawie teorji jonizacyjnej wyladowan
w powietrzu,

Poprawke, jaka trzeba uwzgledni¢ skutkiem
wplywu temperatury i preznosci powietrza, obliczamy
wedlug wzoru F. W. P e eka na napiecie krytyczne,
sprowadzone do temperatury bezwzglednej i ci$nienia
barometrycznego 760. Majac podane w tablicach war-
tosci napiecia krytycznego V. dla 25" C i 760 mm sl.
Lt obhczymy napiecie krytyczne przy temperaturze t°
i c1smen1u b wedlug wzoru

b 273 + 25 S
VU_ 76()’ . 273 + t V(;u == {o); V()H 1 (5)
0,392.b

gdzie poprawka 7 = 213 b ¢

Obce tadunki maja bardzo duzy wplyw na
zjawisko opb6ézZniania sie wy{adowania
iskrowego. tatwo bowiem mozna zauwazy¢, ze
miedzy chwila przyiozema do elektrody napiecia, od-
powiadajacego naplqcm przebicia, a chwila samego
przebicia, uplywa pewien, stosunkowo dtugi, okres
czasu (sekundy). W ciagu tego czasu mozna chwilo-
wo, nawet znacznie (stosunkowo), zwiekszyé napiecie
ponad napiecie przebicia — i mimo to do przebicia
nie dojdzie odrazu. Wyglada to, jakby wytrzymatosc
powietrza przy naprezeniach krotkotrwalych byta
wieksza, niz przy dluzej trwajacych. Pochodzi to
stad, ze do wytworzenia iskry potrzeba pewnego cza-
su, zanim powietrze zjonizuje sie w dostatecznym
stopniu.

Zjawisko opéZnienia sie wyladowan moze by¢
oslabione lub usuniete przez sztuczne Z]omzowame
przeskoku iskrowego za pomoca naswietlenia promie-
niami pozafiotkowemi, radjoaktywnemi i t. p.; czesto
wystarczy zwykla lampa tukowa, plona;ca w poblizu
iskiernika.

Roéwniez 1 szybko§¢ wzrastania napiecia na elek-
trodach ma wplyw na napiecie krytyczne. Jezeli np.
prosta A (Rys. 15) przedstawia wysokosé¢ ustalonego
napiecia przebicia V, a czas od chwili przytozenia tego
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napiecia do chwili przebicia jest t,, to, jezeli napiecie
wzrosto wedtug krzywe] B, przeblcle nastapi po cza-
sie (1,), krétszym, i przy napieciu V,, wyzszem od V..
Podobnie bedzie f,<t,, a zato V,>V,. Im predzej na-
piecie przylozone wzrasta, tem napiecie krytyczne
bywa wieksze i tem predzej nastepuje przebicie. Z tego
wynika, ze fale o duzej czestotliwoéci, lub fale usko-
kowe o stromym przebiegu czota, wywoluja przebicie
przy wyzszych wartoéciach napiecia krytycznego, niz
fale o czestotliwosci normalnej,

Rys. 16.

Zjawisko wzrastania napiecia przebicia z prezno-
§cia powietrza mozna wyzyskaé do otrzymania duzych
warto§ci wytrzymatosci powietrza., Np, powietrze
sprezone do 25 atmosfer ma wytrzymaloéé ok, 25 razy
wieksza od mormalnego; przewyisza wiec juz wtedy
prawie wszystkie inne znane materjaly izolacyjne.
Ma to zastosowanie np. przy kondensatorach.
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B. Materjaly izolacyjne plynne. Oleje .izo-
lacyjne.

Z materjaléw izolacyjnych plynnych najwazniej-
szg role odgrywaja ol e j e, uzywane jako $rodek izo-
lacyjny gtownie do transformatoréw i wylaczni-
kéw ;—pozatem stosuje sie lakiery, stuzace do na-
sycania materjalow wloknistych i papierowych, al-
bo do pociagania izolacji, np. uzwojeri transformato-
réw i maszyn; moznaby wreszcie zaliczy¢ tu masy
izolacyjne, stuzace do zalewania polaczern kablo-
wych i1 t. d. Jednak lakiery i masy podczas normal-
nej pracy sa juz w stanie stalym, przeto traktowac
je mozna jako materjaly izolacyjne stale,

1. Przewodnosc i wytrzymaltosé izolatoréw ptynnych.

Przewodzenie pradu w materjalach izolacyjnych
plynnych jest do pewnego stopnia — wedlug do nie-
dawna panujacej teorji—przewodzeniem ele-
ktrolitycznem, to zn. odbywa sie wedlug praw
przechodzenia pradu przez przewodniki plynne —
elektrolity.

W izolatorze takim znajduja sie zawsze wolne
jony, pochodzace od zanieczyszczen, ktore sie roz-
puscily w plynie izolujacym i sa zawsze wiecej lub
mniej zjonizowane. Pod wplywem pola elektryczne-
go, wytworzonego miedzy anoda i katoda, nastepu-
je ruch jonéw dodatnich do katody, a ujemmnych do
anody. Tam oddaja one swe tadunki i przez to na-
‘stepuje przeplyw pradu przez elektrolit. Zneutrali-
zowane jony, skupione w poblizu elektrod, czesciowo
tacza sie w inne zwiazki, czes$ciowo osiadaja na elek-
trodach, Skutkiem tego jest zmiana koncentracji pty-
nu; powstajg wigc miejsca o réznej przewodnosci.
Tam gromadza si¢ tadunki o ré6znych skupieniach, na
ktore dziata pole elektryczne z sila proporcjonalna
do napiecia i skierowana do miejsca o mniejszej prze-
wodnosci. To powoduje ruch czastek plynu, zwiaza-
nych z tadunkami, z miejsc o wigkszej do mniejszej
przewodnosci. Po ustaniu dzialania pradu nastepuje
wkrotce powrot do stanu pierwotnego. :

Pod wplywem przylozonego stalego napiecia
zmienia sie rozdzial jonéw w elektrolicie, oraz zmniej-
'sza sie z czasem jego przewodnoéé. Jezeli za§ napie-
cie zmienia sie okresowo, to ten rozdzial jonow nie
moze tak szybko podaza¢ za zmianami napiecia i to
tembardziej, im wieksza jest czestotliwoé¢. Predkosé
poruszania sie jonow jest mala tak, Ze prad zmien-





