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ROZDZIAL 1V,

WYZADOWANIA NIEZUPELNE W GAZACH.

Do wyXadowah niezupeinych,t.j. takich,przy ktérych nie dochodzi
do przewodzacego pokgczenia elektrod iskrg lub Yukiem Swietlnym,naleZg:

a/ wytadowania $wietlgce i snopigce w uk¥adach powletrznych /jed-
norodnych/ ;

b/ wytadowania 8lizgowe w ukiadach izolacyjnych o dielektryku zXo%
Zonym 2z powfirza i materjaza stazego.

Obu tym rodzajom wytadowan towarzyszy powstawanie iadunkéw prze-
strzennyoh w polu elektrycznem,ktére wpiywajg w duZym stopniu na zja-
w? ka tam zachodzgce.Jakg forme przybierze wyXadowanie, zalezy to od
rozkiadn pola oraz od Zrécka napigcia,ktére ma tu wiekszy wpiyw,niz
pPrzy wyXadowaniach w polu elektrostatycznem.

1. POWSTAWANIR ZADUNXOW PRZESTRZENNYCH.

Skutkiem jonizacji,jak méwilismy w Rozdz.III,ezgsteczki zostajg
rogzbite na jony dodatnie orcz ujemne 1 elektrony. Poniewaz elektrony
majg wieksza predkosié wtasng /ruchliwpéé/,niz joﬁy‘dodatnie,prqdzej
usuwe jg sie ze strefy jonizacyjnej,tak,Ze w tej strefie iwje] sg-
Siedztwip przevazZa Zadunek dodatni zwigzany z anjonami. Skutkiem tego
elektrostatyczny rozkZad pola,uwarunkowany Xadunkami- na slektrodach,
z2mienia si¢ 1 nactepuje odksztaXcenie pola, Jest wigc ono spowodowane
naogd¥ dodatniemi Xadunkami przestrzennemli. W polu jednostajnem,jakie
wystepuje np.miedzy okiadzinamil iskiernika ptytowegi,do ktérych przyzo-
Zono nﬁpi@cie staXe,¥adunki przestrzenne dodatnie nie usuwajg sie tak
bpredko z przed katody,jak ujemne,przeto nastegpuje tam zwigkszenie na-
prefenin,na natomiast przy anodzie napreienie siqlzmnigjsza /por.Rysé4dc/.

Zjawiska te wystepujs szczegdlnie jaskrawo w polu niejednostaj-
nem,np. w ukiadzie ostrze-pkyta,lub walce spdXsrodkowe o dufiej rdznicy
$rednic. Nie sg one jednsk dostatecznie zbadane dla rdéZnych warunkéw
Procy ;3 przy napigeiu staZem sgq one Xatwiej dostepne,niz przy zmiennem,

lub przy falach uskokowych. Rozpatrzymy te zjawiska na przykZadzie
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jskiernikn walcowego,przy pradzie stadym.

Rys.59.przedstawia wycimek pola iskiernika walcowego dln przypadkis
kiedy promiedl zewnetrzny Jjest kilka razy /np.10/ wiekszy od wewnegtrzne-
go. Do elektrod przytoZone jest Zrdédio napigela staego. Nojwigksue
napresenie wystgpuje przy elektrodzie weantrznej,tam tek nesbepuja
zjawisksa jéniz&cji bodZczej, jezell
naprezenie osiqgnie wartoéé btrzydzies-
tu kilku kv/cm.

Jezelil elektroda wewnetrzna jest

dodatnia /Rys.59a/,to elektromy znaj-

dujgce sie pomiedszy elektrodami dosta-

ja sie predzej z powodu wigksze] ruchs

~ =3 ) liwosci,niz jony dodatnie,w sfere dzia-
+ = - /:7,-7' e” 67 \ L A
3 igae) > g % Yan anedy 1 wywoXuja tam wczesniej,
b/ f /_rl__\ @ @ e.e:') (= e- = \ = 4 )
\?D(agaﬁi*‘ o :j— niz tamte, jonizacje¢ bodiczg.Jony do-
OO~ o- OF /g' datnie natomianst pedzonc sg ku kato-

dzie ; z powodu mazej ich ruchliwpseci
pozodtajg one jeodnak w sferze joniza-
cji vodifczej,t.j. przy anodzie,dfuzej w stosunku do ruchu elcktronédw,
ktére tam daze ku anodzie. Uskutek tego przewaza przy anodzie Zadunek
dodatni,przez co nastepuje tam zmniejszenie naprezenia, a spadek napig-
cila yrzy anodzie staje sig mniejszy. Jony dodatnie zasd,wypciniajgce
reszté przestrzeni,wywoiujy przy katodzie wieksze rdZnice potencjatéw ;
spadek napiecia przy katodzle powieksza sie¢. Rys.6C a. przédstawia te
stosunki: krzywa 1 odpowind- przebiegowi elecktrostatycznemu napiecia,
krzywa 2- zmienionemu skutkiem Zadunkow przestrzennych dodatnich.

Wiekszy spadek napiecin przy katodz'ie przyspiesza jonizacje w tej
czescl pola,co ufatwia przeskok iskry.

Inaeze] rzecz si¢ przedstawla,jezeli elektroda wewngtrzna jest-

ujemng/ﬁys.59 b, 60 b./.Jonizacja zaczyna sig przy kotodzie. Jony dodat’

.

nie dazg do kntody z bezposredniego jej otoczenia i z powodu mniejsze]
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ruchliwoéci pozostajg tam druzZej,niz elektrony,powigkszajg przez to
spadek napigcia,a wiec i napre¢zenie na katodzie. Skutkiem zwigkszone-
go naprezenia jony dodatnie noblerajg
wiekszell predkosci i powodujg ze swej stro
ny jonizacjg¢ bodzczg. Powstajg niejako

dwie strefy jonizacyjne przy katodzie:

jonéw dodatnich i ujemnych blizej,samych

~ujemnych dalej od katody.W reszcie prze-
strzeni wystepuje zwykiy ruch elektrondw,
ktbére dgzg do anody 1 powiegkszajg tam na-

prezenie.Elektrostatyczny rozkzad naplegcia

/Rys.60b,krzywa 1 /zmienia sic przeto we-

dtug krzywej 2.

Rys .60. Duzy spadek napiecia na katodzie /Arut/
Odcigza reszte przestrzeni 1 przez to powigksza napigcie przebicia,
ktére nastgpi,as jonizacja wystgpi i na anodzie /walec/.
Tem tXumaczy sie, Ze wykadowanie jest wczesniejsze,jezelil anoda
Jest bardziej zakrzywiona,niZ katoda. Napigcie przebicia Jjest wtedy
Nissze,niz przy silniecj zakrzywione]j katodzie.
| Powyzsze zjawiska zachodzgce w ukXadzie walcowym,wystepujg podob-
Nié w kazdym innym ukXadzie o ostro zakrzywionych elektrodach.W takich
WkYadnch napiecie krytyczne /U,/ leZy znacznie poniZej napiccia prze-
Skok# ; wyzadowania Swietlgce 1 snopigce poprzedzajg wytadowania zupek-
N¢., Dla danego odstepu elektrod napigcie przebicia zaleZy znacznie wieg-
Cej od zakrzywienia anody,niz katody. Napiegcie pocmgtkowe jest jednak
Nizszeg gdy katoda jest bardziej zakrzywiona,gdyZz dodatnie Xadunki prze-
Strzenne wywotujg tam wieksze naprezenia,niz gdy jest przeciwnie.Z tego
Samego wzgledu napigcie przebicia w ukZadach,w ktdérych wpada ono w ha-
Pigcie kitytyczne,jest nizsze,gdy katoda jest bardziej zakrzywiona,nis
gdy zakrzywienie anody jest wieksze.

Z powyZszego jest réwnicz jasne,ze zjawlsko sSwietlenia wystepuje
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przy napigciu ni Zséem,gly elektroda bardziej zakrzywiona jest anodsg; *
elektrony predzej do ﬁiej przybiegaja,niz jony dodatnie do kbardzie]
zakrzywionej,w przeciwnym przypadku,katody.

Przy prgdzie zmiennym zjawiska sg podobne. JeZeli czestotliwodd
Y

radu jest maZa, np.techniczna,predkosé zmiany napiecia jest w stosun-
ku do prgdkosci zjawisk jonizacyjnych bardzo maia. Zjewiska poprzednio
opisane odhywajg sie w podohny sposéb z tem,2c za kaZdg zmiang kierun-
ku pradu zmienia sie¢ biegunowos$é elektrod. Chwila wystepowania i zani-
kania zjawiska zclezZna jest od nhwilong wa rt0501 nopiecia. Z powodu
zmian kierunku jonéw,pozdstaje ich w przestrzeni miedzyelektrodowe j
wigksza ilosé :-obodnych,niZ przy prqdzie stalyﬂlﬁonizacja jest prze-
to uviatwiona. Przy wigkszej czestotliwosel mogg sie¢ zjawiska skompli-
kowaé ; jony moga byé czgdécie] zawracane przy zmianie kierunku nateZe-
nia pola,zwXaszcza powolne jony dodatnie.

Przy falach uskokowych, krétkotrwalych,jeszcne_bardziej daje sie

o

odezu¢ wplyw maZej ruchliwosci jondw dodatnich. MoZe sie 2zdarzyd,ie
elektrony same biorg udzia w zjawisku. Sprawa ta nie jest jeszecze

dostatecznie wyjadniona.

2. WYZADOWANTIA 3WIETLACE.

Wydadowanie swietlace wystepuje w takich ukiadach,gdzie zmiana
natgzenia pola w pobliZu elektrody Jest wielka w poréwnaniu ze zmiana-
mi w feszcie przestrzeni imiqd:yelektrodowej,a samo nateZenie pola
przekroczy tam grahice wyt’zymﬁ¢osol powletrza. Dzleje si¢ to nnogdz
W razie,jeifell promien krzywizny elektrod jest maiy w pordbwnaniu gz ich
wzajemnym odstepem.

Wtedy przy pewne}ll wysokosci napiecia nie nastepuje odrazu wyta -
‘dowanie zupekne,lecz przyblera ono postat¢ swiecacej zjonizowanej war-
stwy otaczajacej elek trode ; dopiero przy dealszem podnoszeniu napiecia
moZe nastgpié przeskok iskrowy lub iukowy miedzy elektrodami.Charaokte-
rystyka taliego wyZadowa nia,t.j. nnpigéie w funkcji pragdu,jeat wzno-

szgea sig, zwigkszeniu sig pradu odpowiads zwigkszenlie napiegcin.
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Napiecie,przy ktérem zjawiajg sie wytadowania Swietlgce,nazywa

Sie napieciem Swietlenia /US/,jest ono zarazem napigciem krytycznem

o

/U / ukkadu. Przy dalszem pocnoszeniu napiecia moze nastgpié odrazu
0 _ :
/przy pevnym ksztoXcie elektrod/ wyZadowanie iskrowe czyli przebiqie

wargtwy powietrza. Napig¢cie temu odpowiadajgce jest napieciem iskrze-

hia czyli napieciem przeskoku iskry.

Swietlenie, jakie zjawia sis wtedy na elektrodach, ma postaé zalez-
ng od biegunowosci elektrod. Jezell elektroda jest dodatnia,swietlenie
jest niebieskawe,spokojme i towarzyszy nu lekki szmer ; na elektrodzie
ujemnsj zjawia sieszasd éwiatZo,raczej czerwone,w postaci iskierek,nie-
spokojne i silniej sXyszalne. Przy pradzie zmiemnym wraZenie wzarokowe
nie odréznin tego, jakkolwiek te rdéZnice wystepujg.

WyZadowanie &Swietlgce pokgczone jest, jako zjawisko jonizacyjne,

z wydatkiem pregdu elektrycznezo, jaki musi zrddio dostarczyé. Przy prg-

dzie zmiennym prad ten nnklada sig na prgd pojemnosciowy p¥yngecy do

UkXadu 1 powoduje cdkszbudcenie pragdu wypadkowego. Zasade tego odksztak
cenia podaje Nys.6l. W cowilil rospoczgeia jonizacji /chwila t°/ naste-
bu;e wyrainy skolk krzywsj pradu L wozesnleJSZy,t Jj. Przy napieciu niz-

Szem, gdy slektrods barizie] Aakrsz1on° Jest dodatnia. Pragd pojemno$-

ciowy /ic/ dotad nieodkszt=Xcony, odkszialXes . 8ig¢ pod wpiywem zjawiaja-

u cego si¢ prgdu jonowego /is/.WystQ—
i /N B pujg harmoniczne rzedu 3,5,7 i t.d.
7 N e 43

Vs lﬂf“ L WpXyw czynnikéw postronnych na

/ SN (N ; R\\r e
B ade Sy //‘ / napigcie wyzadowan sSwietlgcych jest

2 Y \ /

C\\.o_/

nieco imy,niZ na napie¢cie krytycz-
ne wy? adowan bezposrednich /U, /.Powo-

Rys .61.

dujg to zjawisla jonigacyjane,ktdre przy tyca wydadowanich graja bardzo

duzg role. Interesuje tu nns przedawszystkiem wpiyw na napiecie prze-

skoku /U,/,jako na nastepstwo wyXadowah niczupeXnych.
p/ 2Jd : e y

Wpiyw ksztaXtu *elektrod nie jest tu tak znaczny, jak na U,.Napig~

Cia przeskoku dla kul o maXe) Srednicy i dla ostrzy rdéinig sie tylko
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o parc %,2 z rosngcym odstgpem elektrod rosng linjowo. Srednio mozna
liczyé wzrost U, o 3,6 do 4 kV/cm /skut./. Peek sprawdzil tg znleznost
do 1000 kV.

Po wsunieciu miedzy elcktrody cienkie] przegrody z metalu lub
7z izolatora i uZozZeniu jej] w pZaszczyinie ekwipotencjalne] /aby pole
ma¥o odksztaXcié/ nastepuje bordzo duzy / do 100%/,zalezny od czgsto-
tliwosci, wzrost napiecia przéskoku /podczas gdy noleZaoby sig spo-
dziewal jego zimiejszenin,gdys d¥ugos$é przerwy zmalata./.

smione skiadu chemicznego powietrza w granicach naturalnych

i tutaj, pocdobnie jak 1 na Uo’ nie wywiero praktycznie wpiywu na war-
tosé U,, z wyjgtkien wilgotnosci powietrza. Wilgotnosé podnosi nieco
napiecie przeskecku. TXumoczymy to obcigZeniem jondéw parg wodng,przez
co potrzebne jest wigksze napigcile dl nadania im odpowiednie] pred-
koseci.

9

Charakter zalefZnosci U, od temperatury i cisnienia jest podobny
do zale“nosci U, od tych czynnikdéw,poprawki jednak,uwzgledniajace zmia-
ne U'D przy szmiasnlie b 1 t,s8 niepewne,

Przy duicj czestotliwoscl napigceile przcskoku jest mniejsze,niz

przy B0 okr./seck. Przy Ialaci uskokowych krétlotrwazych Up jest nato-
inst nooghk Wicksze, niz przy 50 okr./sek, podobnie jak dla Uy .
Stosunelk U  pray falach uskokowych do Up orzy 50 okr./sek jest dusy

dla ostrzy,aly dla kul i elektrod piytowych.

Czynniki jonizujgce przerwg iskrowg nie majg wpdywu na Gp,gdy
napiccic przyicfone jest w sposéb cigpiy, notomiast przy falach usko-
kowych obnizajg nanigeie przeskoku /o ile jest tno wigksze,nii przy
50 okr,/sek./

tgﬂl_éni}ELEI;& i kurz na nich osiadxy wpiywu no wartosé Up

nie wywierajag.

== . “ 3 o, o 5
lMoc zZrdodie pradu ma duzy wpilyw. Zrod4o o mniej nmocy daje przy Ly

samym »radzie skrosnym mnlejsze napigeie na Z:ciskach iskiernika.

lipxyw wielkodci mocy Zrédin pradu,czyli wiellosé zmiany spadku napigods

i
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ze wzrastajgcym pragdem,objowia sig¢ tem,2e przy matej mocy /duze opor-
nosci wszereg z iskiernikiem,maXa pojemnasdé elektrod/ zamiast iskry
mozemy otrzymaé obfite swietlenia przy napieciu,ktdéreby byZo napieciem
przeskoku dla 2zrdédie nopiecia o duzej mocey.

Straty.- Wytadowania s$swietlgce stanowig, jak o tem wyzZej byza
mowa., wydatek mocy,ktéry musi pokryé 4rdédio prgdu.loc stracona przy
tem rosnie bardzo szybko,skoro tylko napiecle przyXozone do elektrod
przekroczy krytyczng wartosé.Przy pradzie zmiennym zjawisko to wyste-
puje przy kazZdej zmianie. W ciggu pdXokresu moc treci sieg,gdy chwilowa

wartoéé napigcia przekroczy wartosé krytpeczng. Im wyZsze napiecie,
tem przez diuzszy czas,w ciggu tego pbdXokresu, napiecie ma te wartodé,
tem straty sg wigksze i1 tem wigkszy wydabek energji.
Zjawisko {o ma srczegbdlne znaczenie przy ulocie elektrycznym, ja-
ki wystepuje w przewodach elektrycznych.Bedzie o tem mowa w ustepie 4.

5. WYZADOWANIA SNOPIACE I ISKROWE.

Zwigkszajgc napiecie przyXozone do elektrod ostrzowyech lub kulo-
wych o maZXej Srednicy.przy stcsunkowo duiym odstepie elektrod, zatwazy-
Iny wyXo dowania w postacl snopu iskier niespokojnych. Jest to w tych
warunkach dalsza forma wyﬁxdowaﬁ niezupeinych,rozpoczynajgcych sie

W postaci Swietlenia na el:ktrodach,zwana wyXadowanianmi snonigcemi ;

Zjawisko zad same nazywamy snopieniem .ZaleZnie od biegunowosci elek-~

trod wyglad ich jest imny.Wreszcie pnrzy dalszem podnoszeaiu napiecia
hastepuje przeskok iskry.
Przebieg napigeia /Uy, /,przy ktérem swietlenie przechodzi w sno-

Pienie,czyli napiecie snopienia,przedstawisa Rys.57.dla elektrod ostrzo-

Wych. Xrzywa nopiecia iskrzenia /Up/,przy ktorem nastepuje przeskok
iskry wychodzacej z wyradowan snopigceych, jest od pewnego odstepu elek-
trod prostolinijna. Steefa A przedstawia obszar Swietlenia,strefa Bb-
Snopienia.

WyXadowania snopigce wystepuja tylko wiedy,jezell tylko stosunek

Odstepu elektrod do ich promniienia krzywizny Przekroczy pewnsg wartodd
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przy odpowiednio wysokiem napigciu. 5§ one potgczone z silnem jonizo-
waniem powietrza 1 powstawaniem duzych Xadunkdéw przestrzennych.Wobec
tego te czynniki postronne,ktére majg duzy wpiyw na te zjawiska ,wpiy-
wajg réwniez na wysoko&é napigeia tych wykadowan.Szczegdlny WpLyw ma
tu wilgotnoéé,ktéra utrudnia powstawanie wyladoﬁ% z powodu obcigzenia
jonéw wilgocig i zmniejszenia ich ruchliwos$ci. Pyk,krople wody 1 tipsl
powodujace'dziatanie ostrzy} zmniejézajq znacznie /do 50%/ nepigcle
wyYadowan. 72 tem zjawiskiem trzeba sie zawsze liczyé przy obliczaniu
konstrukeyj izolacyjnych. Pozatem.terczynniki,ktére maja wpiyw na zja-
wiska wyadowan dwietlacych,odbijaja sig podobnie na snopigcych.
Napigcie igkrzenia zmaleiy od czymikow postronnych,stosownie do
formy,z jakie] powstaje,a wige hezell JjestT nastepstwem wyXadowan éno—
piqcych,zaieiy od warunkéw powstawenia tych wy¥adowan ; jezeli za$ Wy-
Yadowanie jest bezposrednie,to czynniki te wptywajg w sposdb, omdbéwiony

w Rozdz .II1.

l...).v

Przy mbliczaniu ndpi@cia skrrenia uk¥oddéw izolacyjnych miarodaj-
ne sa stosunki zachodzace dia iskiernika ostrzowego. WedXug A.Rotha
dla odstepéw a ponad 8 cm 1 napieé ponad 40 .kV, napigeie iskrzenia
Up Vi wyXadowail snopiastych/ wynosi w wartodeciach skutecznych:

By & AL W B, 3E 8/ k¥ dln ukYadu symetrycznego

s Jih f B LE.8Y ki ¥ 7 pniesymetrycznegh
gdzie a jest w cm.

W praktyce posiugujemy sig powyzszemi wzorami z uwzglednieniem,
e stosujg sie¢ one do niekorzystnego przypadku,t.j. dla ostrzy.MozZna
zatom liczyé si¢ z tem, ze napigcie przeskoku,obliczone wedtug tych
wzordw,bedzie za maZe 1 rnastosowaé prostsze wzory do obliczania odstg”
pu czQéci metalowych nod napigciem /skut./;
o Womedd

AL, 7 cm przy napigciach 40 do 100 kV,

a = U
4

To znaczy,zc kazdy .cm odstepu wytrzyma 4 kV napiecia w wartosciach

- em przy napieciiach wyZszych.
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skutecznych. Stopiehh pewnosci bedzie jednak wtedy bardzo makty.ZaXoZyw-
Szy stopieh pewnosdci 2,trzeby przyjaé 2 kV na kazdy cm drogi przeskoku
/ przewidgwanej/.

Przy drutach réwnolegdyrech o promieniu r i odstgpie a wydadowania
snopiace ani swietlgce nie wystgpig,jezeli a:r jest mmniejsze,niz 25430;
wtedy omBrazu nastgpuje wyXadowanle iskrowe.

Do wywoXania zjauwiska przeskoku iskry potrzebny jest pewien czas;
przy wyiadowaniach snopisgcych jest on znacznie d¥uzZszy,niZz przy bezpo-
Srednich i swietlgcych. Powoduje to opdinienie wyXadowania,o czem byia
mowa w Rozdz.III.

Czas trwania iskry liczymy w mikrosekundach. Czas ten zalezy
0d nepigeia w chwili powstawania iskry i odstepu elektrod.Przy wyZszych
nepicgeiatch lczas jext d@iwlsey, nil? przy anizszyoch.

4. UIOT BELEKTRYCZNY.

Drut pod wysolsiem napigciem, po przekroczeniu pewnej granicy te-
go nnpiecin,zaczyna swiecié w clemnosci. Sg to wydadowania,zachodzgce
miedzy nim,n drugg elektrodg,np.drugim drutem,ziemisg lub przedmiotem
uziemionym. Przewody linij elekirycznych zwykle wykazuja te zjawiska
przy napigciach powyie] 60 co 80 kV. Zjuwicko moze przybraé rédwnies
bogtné wyZadowan snopigcych, wytryskujgcych z nieréwnosci i wystepdw
na przewodach,zwiaszezr ~rzy linkach. Pocigga to za sobg strate ener-

£ji,ktéra uchodzi w powiekbrze. Nezywamy to ulotem elektrycznym albo

kYorong elektrgczng i méwinmy,ze linja posiada ulotnodé.

———

Napi=zecie potrzsbne do wywofania zjawiskn ulotu /Uu/ nosi nazwe

Nopigcia uvlotu,neprgZenie zas panujgce wteldy ne powierzchni przeswodu

——
/K /-napresenia ulotu. Stwierdzono doswindczalnie /¥.W.Peek/,%e zalez-

o

No&é napreZenie ulotu o4 promienia przewodu /r/

- ’” 0 C)Ol
Ku go/1 t _Tjﬁ?’—:

Przy gestosel powietrza & = 1, przytem g, = const. 7 drugiej strony

Ala przowodéw roéwnolegiych o promieniu r w odlegosci 2 od siebie

NapreZenic ulotu,t.j. napreZenie,jekie panuje na powierzehni przewodu



w chwili powstawania zjawiska,okresla wzbr rachunkowo otrzymany:

Ku — ‘ Uy;

2r log, %

7 - Uu

U'l']
°© 2/r & O,5Q1V;71°5n% /v + A r/logy %

Jak widaé z ostatniego,gé’ jest naprezeniem

8? w chwili zjawienia sie ulotu,panujgeem nie na

powierzehnl drutu,lecz w odlegZosci od niego

e A re= O,ﬁOlV;o Te wartosé napreZenia nazywamy
o el = anre’? em krvtveznem ulotn / R f-“.O/
Ar=0,301\r napregzenken krytycznem ulotu /por.Rys.62/.

Sy Napigeie ulotu /U_/ jest teo zatem napiecies

Hys B2 . i 1 Rl 11 i - cb bhs Lk

przy ktérem w chwili powstawania zjawiska panuje na powierzchni przewo-
du naprezenie ulotu /Mu/,w oﬁlogloéci.zaéfir od powierzchni naprezenie
krytyczns ulotu /g5/ . |

Stosunki tu zachodzgce przedstawia Rys.65.,gdzie podany Jest prze-
bieg K = t/x/,d1la r'<\r”,przy stezyeh r’1 r”,pdzie x jest odlegoscid
od powierzchni drutu.

Naprezonie krytyczne ulotu jest Jednakowe dla wszystkich pgrubos-

ci drutu i wynosi dla warunkéw normalnych wedizug Peeka 29,8 %V/em dla

K2 A | . drutéw gtadkich i 25,7 kV,/cm dla
] ez | L
{ o Au'\ linek 7-skretkowych /wart.max./.
\ = = —
1 A ,A'\\ W rozwazaniach powyZszych nie
\ 7!’ \\ '—r<-ah-~\ TR e :
e 0% . ~ uwzglednialismy zaleznosScl napile-
I ~~ i S
( ]I _ — —% | l —— — £ a - o I -L t a d o 2 o
&) = S : % c¢ila 1 naprezenia ulotm od cisnie-
1-’.- - 1"{} " . ; b 1:_‘ o <) 1=
Rvs .63 nia barometrycznego i temperatury,

a wisc od gestosci wzglednej powiebrza. Jak poprzednio, oznaczymy in-
deksem n u do*u wartosci napreZzen 1 napieé odnoszgce sie do warunkéw
23O -7 (?\ - -2 ™~ 2 8 3 - O~
normalnych /20°¢,760 mm Hg, 2 = 1./,indeksem za§ dla temperatury t°0
i ciénienia b mm Hg. Jesli te wielkoSci po obu stronach wzoru nie po-
siadaja zadnych takich indeksow, to odnoszg sig do dowolnych warunkdéw

atmosferycznyech,ale  takich samych.

NaprezZenie krytyczne ulotu zmienia sig¢ proporcjonalnie ze wzgledng

|
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gestoscia powletrza 5‘

d - dd g
go - 4

g

Ln
Odlegxosé A r od powierzchni przewodu,na jakiej podczas zjawiska ulotu
bpanuje napreZenie krytyczne,zmienia sig natomiast /wedtug pomiaréw

Peeka/odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z gestosci

0,301\[;T

=
0
Lgczge obydwa te wpdywy skiacdowe gestosci powietrza,otrzymamy wzdér na

(4

wzglednej 3 zatem ogdlnie:

Ar

Kug = ag,/l : \9,?%; , /N ak
oraz nra napigcie ulotu
Uﬁé: Zgon,rg-/l + —%fggi—/loon — /22/

Wysokosé nanig "o ulotu zaleZy w duzym stopniu od stanu powierzch
ni drutu. JeZeli powierzchnia ta nie jest gadka,napigcie ulotu lezy
nizej,niz wypada ne wzoru/2af waZnego dla drutéw gadkich. Tembardziej
wpY¥yw tenbedzie wyrafiny przy linkach, zioZonych z wiczki drutéw cien-
kich,majacych wigc powierzclinig bardzo nierdwnsg. Napiecie ulotu jesz-
cze bardziej sig obnizy w razie deszczu,krople bowiem wody osiadajacej
na drutach uiatwiajy wyZadowania. Wediug badan F.W.Peeka,ktdéry pierw-
szy zbadai gruntownle zjawlsiko ulotu elektrycznego i ustalik wzory prak-
tyczne,do dzisia) majace znaszenie,naplecie ulotu ze wzoru /2a/ nalezy
pormoiyé przez  spolezyarik stanu powierzchni /m/. Jezeli dla drutu
giodkiegom = 1,0 ,to dia linek wynosi m = 0,85 do 0,80.

Przy uwzglednieniu n~dto wplywu stanu powierzchni /spédrczynnik

- T ! zaleznie od rodzaju przewoddw/,powyisze wyrazenia przechodza we
wzory ogolne:

Ky = glm.d/l s ——2280Ll » s

a °n %r,§

- ¥ 0,301 a

- L el R
Uﬁy_ .B}OﬁmnO/l + Vr.E /Llogy = /2b/

Pozatem ulot zZalezy od stanu atmosfery ; podczaos deszczu lub geste]

mgty napilecie ulotu zmniejsze sie o 10 do 20% w stosunku do fadnej
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Ze wzorow na napiecie ulotu widaé,ze grubosé drutu ma wiekszy
wpXyw na nieyniz odstep przewoddéw.Im drut grubszy,tem ulot pdiniej na-
stepuje. la to znaczenie przy obliczaniu przewodow i siupdw elektrycz-
nych.

Zaleznost¢ U 1 K, od r 1 g podajg wykresy /Rys.64/.

PowyZsze wzory odnoszs siz do zjawisk ulotu wystepujacego miedzy

§ kV Nevr - . e i 3
L\ ) v Tos o dwoma rownolegXemi przewo
\ 7 ~ KV cm
/em Ul e
~ ‘ . dami,zawieszonemi nad zie-
> =
¥ I ' o mig;bez uwzglednienia jed-
{ // i_? | "‘]
| =7 - / r=const. nak wpi¥yvu ziemi,wzgledem
|/ a=const. ktérej przewody wykazuja
i cm cm
! = L - - —_— e i - 7 %
T 2 pojemnos$é. Na ich podstawié

Rys .B84.

mozna obliczyé ulot dla przypadku czesto spotykanego,a mianowicie dla

przewodu pojedyaczego,poprowadzonego nad riemig na wysokoscl h /Rys. 65/

T Uk¥ad taki moZ%na rozpatrywalé jako poXowe
A " 3 ukiadu poprzedniego. Druga poXowe mozna bo-
¢ h wiem wyobrazié sobie jako zwierciadlane odbi-
i
O I VI L § = s " -
| cie plerwsze) pod ziemig,w odstgpie a2 = Z2h.
h
! (:) { Wtegy wzor na naprezenle moina napisad
W postael
U
oo | i, < b=,
Rys .65, K. = 5h 5
g o >} ~
| h 11 i logn__*
napiccie zas§ ulotu ¥
p o 0,301 2h o
= r'éﬁ 1 + ——-———. lOF — <
Uy o, TM" /1 T8 / T /5/

W pnra ktveznem uszyveiu posiugujemy siec napléciami skutecznemi nie ma-
g 2 %
a4

ksymalnemi.Wzory zatem na napigele ulobu przybiorg nastegpujace formy:

prad jednofazowy , napiecie migdzyprzewodowe :

(9] a
i B O mr4g;@_4. _ 0,501 /74 = e
Uglc, V2 goﬁ / V T / T /4‘1/
prad trojfazowy , naplecie miegdayrlazowes
VB 0,301 o
Uy = —=—glmro /1 + ——222=/1og -2 / 41
U.Sk { '3 Con £ \.J rY.& ol T Ui _D/
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pPrad uré"fazowy naniecie fazowe:
J 3 45

- 1 e b 0,301 /1og. B
U = = mr 1 4 e /10 L 4¢
U \(/2 gon / \/'T. > / &n 3 / /

Straty ulotowe.

Ulotnosé powoduje strate energji,ktdrg mozemy zmierzyé.Vprawdzie te-
&) J

Oretycznie powinno sie jg uwzglednié przy kazdem napieciu, panujacem
Pomiegdzy dwoma przcocwodami, lecz zwykle jest ona znikomo mata. Dopiero
¥iedy nopiecie robocze przekroczy wartoéé napiecia ulotu,straty staja
8i¢ wyrafne 1 zalezy od kwacratu rdéingcy tych napigé.Prdcz tego zalezg

0d $rcdnicy drutu,odlegiosci przewoddWczgstotliwosci /sg do niej pro-

o

'D0rcjonnlne w granicach czgstotliwosci technicznej/,stanu atmosferyitd.
Wediug Peeka straty ulotu sg proporcjonalne do kwadratu réinicy
Napigecia roboczego /U/ i napigcia,przy ktdérem rozpoczynajg sie zjawis-
ko jonizacjl na przewodachy /UO/,przyczem Ug <‘ Uy
Paz - e/l = Uo/2
Przy uwzglednieniu wpiywu czynnikdéw postronnych,czestotliwosci

1 £.4. wzor Peekn przyjmuje postal:

o= B8 e v as T /- up 21078 wwm /s

(&

T tym wzorze oznaczas P - straty w kW/lm Jednego przewodu,f -czestotli-

O~

%¥osCt, r ~ promien przewodu w cm, a - odstep osi przewoddéw w cm, U-napicg-

v

¢ie robocze w KV w wart.skut.,Uj = 21,1 rm?glogn % kV w wart.skut.,
m’ - wynosi dla drutéw giadkich 1, dla szorstkich 6,93 do 0,98, dla 1li-
sk /7 txXx/ 6,88 do 0,87.

Wzdr powyiszy stosuje sie zarédwno do ukradu tréjfazowego,wtedy
Ui Uo sg napieciani fazowemi, jak dla jednofazowego,wtedy wartosci sg
PoXowyg napiecia ukigdu dwuprzewodowego.

Jak widaé straty rosng szybko po pwzekroczeniu napigcia krytyczne-
goa Pozatem roan one proporcjonalnie z czgstotliwoscig ; przy £ = 0.
bozostaje czynnik 25 jako staia.

Straty do péwnego stopnia sg zaleZme takze od ksztaXtu krzywe j
napiqcia. Dia dwéch bowiem krzywych o tejsamej amplitudzie,lecz innego

ksztﬁltu,czas trwania ulotu Jjest diuzszy przy krzywej piaskiej,niz przy


http://wart.sku.tr

P, kl/km 7-$nieZna za- deszez znizajg napiecie ulotu,powiekszajl
roz8t.przew. wleja
16+ = const. [/ta sama lin .~ przeto straty.
. 1- 50cm. ja/ - ) s ol
12+ 2- 100cm / 4by unikngé strat ulotowych,nie powll
3- 125cm /2
’ 4- 176cm [ [ si¢ przyjmowaé wigkszych naprezei na przé-
8 5- 31l0cm /]
i 1J/’/i§//// wodach,niz 21 do 22 kV/cm /skut./.Straty
4 i
‘ _ /ﬁ‘éf z powodu ulotnosci, jakkolwiek w norma Lnyck
| - -~ =
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0 > ) -~ s » ) S o , 4
ostrej. Vilgotnosc naogdX nie wpiywa na wysokosé strat,mgia,snleg,&ﬂm:
6-Xadna pogoda

4@ 80 120 160 XU warunkach niewielkie,moga w niekorzystnyo
Fi t CJ o

warunkach steé siz stosunkowo znaczne /pare kW na km,por.Rys.,66/oToteﬁ

przy obliczaniu przewod®w nalefy skontrolowaé,jakie straty bgdg i do-
bra¢ odpowlednie odstopy przewodow,a nawet icli gruboéci tal,aby napi€¢
cie ulobu byio nie-wiele wilgksze od napigcila roboczego /ze wzgledu né
koszt przewoddw i szupdw/.

Dla srzykiadu podam,Ze przy 100 KV przewody o przekroju 70 mm2
/10,5 rm grube/precujg normalnie bezAwi@kszych strat skutkiem ulotnoﬂﬂ
Jednak przy 220 kV musiaiyby one mieé przekrdj 360 mm2, t.j. ok.25 mi
$rednicy,aby straty te utrzymaé ra te] samej wysokoéeci. Przewdd taki
pod wzgledem obciszenia praden elektryczhym by¥by hardzo Zle wyzyskt”
ny. Celem lepszmego wyzyskania stosujemy przewody z materjaiu o mnidr
szej przewodncsci wiasciwej,np. aluminjowe lub stalowo~aluminjowe za~
migst micdzianyeh.lub teZ nawet/ w ostatnich latach/ linki drgzone,
0 érecdnicy do 40 i wigecej mm.

W niektoérycl przypadkach ulot nawet mozZe byé pozyteczny,gdy?
skutliem dziaXania wentylowego mose t¥umié przepiecia /t-j.nagle,zwywa
krotkotrwajgce ,podskolzl napigeia roboczego/.

0. WYZADOWANIA POWIERZCONIOVE .

Wyfadowania w powietrzu przybieraja nieco inng postaé,jezelil odbl’
wajg sig¢ tuz w poblizu innego dielektryku,przedewszystkiem-stateg g0.
I praktyce technicznei zachodzi to bardzo cagsto,bo przy kasdym izole’
torze linjowym,a zwlaszcza przepustowym i wsporczym. Ziawiska te Wyst$

pujg obok przepXywu pragdu /zwykle bardzo matego/po powierzehni izolat®
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ra staXego,ktdéra jest zmmsze,w pewnym przynajmniej stopniu,przewodzgca j;
odbywajg sie jednak w samem powiletrzu,a mianowlcie w jego warstwie,przy
legajgcej do tamtego izolatora,ktéry tylko posdrednio bilerze udziat w
tem zjawisku.

Nojlepiej obserwowaé je moZna na piycie izolacyjnej miedzy dwiema
elektrodami pzaskiemi o ostrych krawgdziach i1 powierzchnl mniejszej,
niz powierzchnia pYyty. Po przyZozeniu napiegcia do elektrod, narazie

Diynie prgd tylko powierzchniowy 3 przy zwigkszaniu napigeia,na kraweg-

dzi elektrody przylegajgcej do piytki,pokaze sig Swiaterko dosyé jaskra

We,s3 to wytadowania krawgdziowe. Przy dalszem zwigkszaniu namigcia

nastgpiag na powierzchni piytki,tuiz przy elektrodach,wyXadowania smu-~

zyste - smugi SwiatXa jarzacego sie,ktére rozszerzajg sig stopniowo,
az zjawig sis snopy Swietlne,wyskakujgce z elektrod ku krawedziom
1 trzymajace sie tuz przy powlerzchni pytki,oraz pojedyhcze iskry,

§lizgrjace sie po powierzchni izolatora ; sg to wy¥adowania &lizgowe,

ktére przy dalszem zwigksmaniu naplecia dosiegajg krawedzi pxytki i wy-

woxujg prrzeskok iskry naokoZo dielektryku /o ile przedtem nie nastgpi

jego przebicie/. WyXadowania smuzyste i Slizgowe nazywamy wogédle wyka-

dowaniami powilerzchniowemi.

7jowisko wyXadowai Slizgowych wystepuje z reguty na granicy
dwdeh dielektrykéw o roinyeh stakych dielektrycznych,leéacych ukosnie
do pola. Zwykle jednym % uich jest powilebrze ; réwniez i w oleju moZna
observowal wyXandowanla po powierzchni staego izolatora w nim zanurzo-
nego. Powstajg one skutkilen raprgzen stycznych do powierzchni zetknig-
cia dielektrykéw.

Jak wiadomo,kierunek natgZenia pola elektrycznego, przcchodzag-
cego z jednego dielektryku do druglego, doznaje odchylenia tem wicksae-
go, im wiegksza jest stata dislektryezna tego drugiego materjazu. Nate-
4enie to mozna Toztozyé nn skladowg prostopada do powierzchni zetknig-
cia,naprezajacq dielektiylk na przebicie, oraz styczng do powierzchni,

bowndujges wyiadowana powierzchniowe,a wilge naprezZajgcg na przeskok.
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Tylko w przypadkach,gdy kierunek pola jest prostopad¥y do powicrzchni
zetknigein dielektrykow,do wyindowail powierzchniowych nie dojdzie.

rrzypadek prostopadiego przechodzenia pola elektrycznego przez
dielektryk jost bardzo rzadki /np. w érodku miedzy ok¥adzinami konden-
satora pilaskiego o dielektryku uwarstwionym/ ; najczegsciej pole jest
skrzywione nn krawedziach elelctrod. Tam powstajg nadmierne skupienia
pola 1 wyZadowanin wczesne,ktore powoduja wytwarzanie swobodnych jondwj
S4 to wyindowania krawedziowe. Powsbajgce tu jony przebiegajg droge

€ .

wedlug lierunku pola elktrycznego. Jezell srodowdisku jest jednolite,
wyXadowanis powinny isé wedzug prostych ; zwykle powierzchnia izolatora
1 Jej najblizsze otoczenie nie jest jednolite,sg pory, wystepy 1 t.d.
tak,2e droga wyladowafn zmienis sie rozmaicie.

Neo wysoko$Sé napieeia,przy ktdrem powstajg wytadowania powierzch-
niowe,ma wpiyw posredni staXa dielektryczna materjadu. Przedewszystkier
wpiywa ona ng wyZadowanin krawedziowe ; zjawiajs sie one przy napieciu
tem nizszem,im wigksza jest stoZa dielektryecszna. WyXndowania te powsté-
Ja na krawegdzl zetknigcin sig elektrod z materjaXem dielektryku stonXe-
£0. Slutkiem zakrzywienia 1linij polia nastepuje tam niekorzystne uwar-
stwionic dielektryku /Hys.672/,powietrze jest nadmiernie napreione
i tam winsnie powstajs wyZadowania.Pozatem czgsto elekttrodn nie przy-
staje scisle do dielektryku, powstaje szczelina powietrzna /Rys.67b/

i znowu nadmierne jej naprgienie.Im wigh-

) LA AA L LA A sza Jest stain dielektryczna,bem zjawis-
- P # i
a/. : e
) ST T S R . r n A R
A AONAEEN ka te wczedniej powstaja.Skutkiem siz
ST EN stycznych do pébwierzchmi jony,tam wiainie
——— g zjawlajgqce sig,posuwnjq sig wediug tych
3 T,;z-:'ﬁ<gg P sif i uiatwinjg dalsze wykadowania po -
b/~ | NSRRI
i wierzchniowe.

Na podstawie pomiaréw i doéwiadczen
stwierdzono,ze wykadowania te zjawiajg

sig,skoro naprezenie owej warstwy powietrza przy elektrodzie przekroczy
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11 kv/cn /skut./. Jako dingosé,na ktérg wyiadowania smaZyste sig rozcig-

gaja,a wigc jako szeroko$é smugl,otrzymano z pomiardw

U - U,
5

gdzie U oznacza napiecie przyZozone do elektrod a U, napiecie wyZado-

1 cm,
wai krawedziowych.
Jako empiryczny wzdér na naplecie,przy ktérem zaczynajg wystepo-

waé iskry $lizgowe z wyZadowan smuiystych,podajq
355

U = '—"o‘,-m— * wv,

gdzie ¢ jest pojemnoscia w faradach na 1 cm2

powierzchni dielektryku.
Zaleznosé od pojemnos$ci tiumaczyé sobie moZna tem,Ze do wytworzenia
iskier potrzebny iest prgd,s ten zwigzany jest z pojemnoscig objektu
badanego.

Prawa,wedZug ktérych odbywajg sie wytadowania powierzchniowe,
nie sa jeszcie tak cobrze Zbadmae,jak prawa wyzadowan zwykiych w powie-
trzu. Ostatnie badania wykazuja,%e te prawa sag naogdt takie same, jak
prawa wytrzyma*oScl na przebicie powletrma. A wiec :w polu jednostaj-
nem mozliwe Jest tylko wyzZadowanie zupeine ; rozkZad napiel wzdIuz no-
wierschni przed powstaniem zjawisk jonizacyjnych jest taki sem,jak w
powietrzu miedsy roéwnolectemi p¥ytami /Rys.68./ 5 naprezenie krytyczne

zmniejsza sil¢ = rosnacg odlegXosScig 1 t.d. Kraywa naprefen krytycznych

tych wykedowan /Ki/,/Rys,69/leéy nizej,niZz tam-

= e > " " -
U /hp/,ale ma prawie identyczny przebieg.Wnosi-
PSP T my sted,ze zjawisko przeskoku nie jest czems$ in-
B Law .’.// 7 5
a4 ] /
A i Fa s 11 Hy o i~ 5 n
— _ nem,nis zjawisko przebicia powietrza iskra,tylko
~— o= Al o .
_ P =" znajdujc sig pod wpiywem uboczuych zjawisk w Sro-
| " .
| k= s ]
U | dowisku.
L e K .
[ T N e dad : ’ :
> ] Nizsze wartosci krzywej tXumaczq sic wpiywem
e A . wilgotnosci na powierzchni izolatora.laprefenie
Rys.68. krytyczne na przeskolr maleje ze wzrostem wilgot-

nosci . Poniewa% wilgoé¢ wystepuje naogdt zawsze na izolatorach porcela-

nowych,uzatwin ona powstowanle diuZzszych iskier $lizgowyeh no ich
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powlerzehri. Haterjaly izolacyjne'tiuste®,np.

parafina,zachovujg sig bardziej odpornie pod

=
= B

tyn wzgledem,niz" chude’

4 molejgcg wilgotnosciag rosnie napre¢zes

nie krytyczne /Rys.70/. PrzedXuZenie Yrzywych

K, = £/wilg./ dla réinych odstepdbw,czyli dla

= — - . - o

rofnych dxugosci materjaxu izolacyjnego

N

gl /173 175 177 odetnie na ich osi wartodd Ko
odpowiadajagca przeskokowi w ﬁowietrzu dla tych odlegxosdci /bez obecnos-
cl materjaiu izolacyjnego,/. Jest to jeszcze jeden dowéd wpiywu wilgot-
nogci na napiecie przeskoku przy powierzchni izolatora,oraz tego, ze
nrawe rzgdzgce wyXadowaniami w powietrzu w pobliZu izolatora lub zdals
od niego sa te same.

Opornoéé¢ powierzchniowa ma tylko wpXyw posredni na wyXadowania po-

wierzchniowe ; zaleZnie od stopnia wilgotb-

K |
O; nosci, spada ona dosyé znacsnie z rosni-
| cg wilgotnoscisg. Powstawaniu wiec wylado‘
| wa §lizgowych 8przyje zanieczyszczenie
| powierzchni. Kawet sxabo przewodzgca /za”
ol nieczyszczona/ powierzchnia izolators
"o | 3 )

! bierze bowiem udzial w rozdziale napigcisd

———t —

Hys.70. A vilg. ne izolatorze.
Celex uniknigein lub zmniejsz enia wytadowain powlrerzchniowyeh uni-
kaé nalezy konstrukeyj,powodnjgceych dule sk¥adowe styczne pola eleke.:

trycznego.



	kdpt - 0087
	kdpt - 0088
	kdpt - 0089
	kdpt - 0090
	kdpt - 0091
	kdpt - 0092
	kdpt - 0093
	kdpt - 0094
	kdpt - 0095
	kdpt - 0096
	kdpt - 0097
	kdpt - 0098
	kdpt - 0099
	kdpt - 0100
	kdpt - 0101
	kdpt - 0102
	kdpt - 0103
	kdpt - 0104

