Západočeská univerzita v Plzni

FEL - KEE

Laboratorní cvičení z techniky vysokého napětí
Úloha č. 4:  Měření elektrické pevnosti vzduchu v homogenním poli. 



Paschenova křivka pro vzduch.
Zadání 


1) 
Sestrojte graf závislosti přeskokového napětí ve vzduchu v homogenním poli při ss napětí na součinu pd pro rozsah tlaku  40 Pa ( 100 kPa a rozsah doskoků 5 ( 20 mm. 

2) 
Pro hodnoty součinu pd, pro které bylo změřeno přeskokové napětí, spočítejte hodnotu přeskokového napětí podle vzorce uvedeného v úvodu k tomuto cvičení. Z vypočítaných hodnot vyneste křivku závislosti Up= f(pd) do grafu pokusně zjištěné závislosti.
Všeobecně

Napětí, při kterém dojde k přeskoku v homogenním el. poli mezi dvěma elektrodami, mezi nimiž se nachází prostředí vyplněné známým plynem, lze stanovit ze vzorce:
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kde d je vzdálenost elektrod v cm, p je tlak plynu v kPa, A, B jsou konstanty závisející na druhu plynu a jeho teplotě,  závisí na materiálu elektrod.


Vzorec je odvozen z podmínky samostatného výboje 
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jak ji stanovil Townsend při zkoumání el. výboje v plynu. Mechanismus el. výboje v plynu je popisován Townsendem takto:

Volné elektrony, nacházející se v každém okamžiku v plynu vlivem radioaktivního a kosmického záření, jsou el. polem urychlovány a způsobují nárazovou ionizaci neutrálních částic plynu. Takto vzniklé nové elektrony, dále urychleny, způsobují další ionizaci, takže postupně dojde ke spontánní ionizaci a lavina elektronů směřuje k anodě, zatímco kladné ionty z prostoru ionizace dopadají na katodu. Tak dojde k přenosu el. energie a tím vlastně k výboji mezi elektrodami. Aby se výboj udržel, musí kladné ionty, u nichž se nepředpokládá schopnost ionizovat neutrální částice plynu, svým dopadem na katodu způsobit emisi určitého počtu elektronů, které jsou pak zárodkem nových lavin. Odtud je tedy odvozena podmínka samostatného výboje: jeden elektron, který se objeví v blízkosti katody, způsobí, urychlován elektrickým polem, na jednotkové dráze ( ionizací. Poněvadž elektrony vzniklé při těchto ionizačních srážkách působí další ionizace, dojde na dráze d mezi elektrodami k celkovému počtu e(d ionizačních srážek, při nichž vznikne (e(d–1) elektronů, ale i stejný počet kladných iontů. Existuje-li pravděpodobnost, že jeden kladný iont vyrazí z katody ( elektronů, musí (e(d–1) kladných iontů vyrazit z katody alespoň jediný elektron, aby se děj opakoval, tedy
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což je již shora uvedená podmínka samostatného výboje.

Moderní teorie výstavby výboje, uvažující dodatečný vliv fotoionizace prostoru mezi elektrodami, uvolňování elektronů z povrchu katody fotony a ještě další vlivy, doplňují tuto podmínku dalšími koeficienty, avšak podstata obnovy primárních elektronů zůstává stejná.


Dosadíme-li do podmínky samostatného výboje vztahy (/p=A.exp(–Bp/E) a U= E.d v homogenním poli, dostaneme na začátku uvedenou závislost pro přeskokové napětí. Tento vztah má tu zvláštnost, že tlak a vzdálenost elektrod se zde vyskytují pouze ve vzájemném součinu. Změníme-li tak jednu veličinu a změníme-li zároveň v obráceném poměru druhou, nezmění se hodnota součinu a tedy i přeskokové napětí zůstane stejné. Tento jev byl zjištěn experimentálně ještě před odvozením teorie nárazové ionizace a nazývá se Paschenovým zákonem.


Pro vzduch (při teplotě 20 °C) mají konstanty A,B hodnoty:


A = 109,5
cm-1kPa-1

B = 2738
Vcm-1kPa-1  

           (uvedené konstanty platí pro rozsah E/p =1125 až 4500 Vcm-1kPa-1)


( = 0,025
pro měděné elektrody

Na obr. 4.2 je pak průběh závislosti přeskokového napětí ve vzduchu na tlaku a vzdálenosti elektrod znázorněn graficky. Křivka plně vytažená je zjištěna pokusně, křivka čárkovaná výpočtem. Obě křivky se celkem dobře shodují, avšak uvedená závislost platí jen v oblasti malých doskoků a nižších tlaků, asi do hodnoty pd = 100 kPa.cm , a nepřevýší-li napětí na elektrodách přeskokové napětí, které plyne z podmínky samostatného výboje. Při vyšších vzdálenostech, tlacích a napětích se uplatňuje jiný mechanismus výstavby výboje, při němž podstatnou roli hraje přítomnost prostorových nábojů ve výbojové dráze. Podrobný popis tohoto mechanismu nazývaného kanálový, stejně jako přesné odvození Townsendovy teorie, se vymykají rámci tohoto stručného návodu ke cvičení a je možno se s nimi seznámit v literatuře.


S klesající vzdáleností elektrod a s klesajícím tlakem klesá přeskokové napětí, dosahuje svého minima a v oblasti velmi malých součinů pd opět stoupá. Tento jev lze vysvětlit tím, že buď při malé vzdálenosti elektrod nenabudou elektrony na této krátké dráze energie dostačující k ionizaci, nebo při nízkém tlaku je zředění plynu tak velké, že elektron dopadne na anodu, aniž by došlo k ionizační srážce s neutrální částicí. Rozdíl mezi křivkou zjištěnou pokusně a vypočtenou v této oblasti je způsoben tím, že při odvození podmínky samostaného výboje se uvažuje ( = konst, avšak ve skutečnosti to není splněno, protože v oblasti malých hodnot součinu pd roste kinetická energie kladných iontů a tím i číslo (.

Pro poměry v nehomogenním poli odvození přeskokového napětí z Townsendovy podmínky samostatného výboje neplatí, neboť zde není intenzita pole urychlující elektrony od katody k anodě stálá. Pro slabě nehomogenní pole, nelišící se příliš od pole homogenního, je však možno psát podmínku samostatnosti ve tvaru
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Z této podmínky je pak možno odvodit i tzv. zákon podobnosti výbojů: při konstantní teplotě je v geometricky podobných uspořádáních přeskokové napětí stejné, změní-li se geometrické rozměry v nepřímém poměru se změnou tlaku.

Schéma zapojení

Měření elektrické pevnosti vzduchu v závislosti na tlaku se provede pomocí podtlakového jiskřiště. Jiskřiště je umístěno ve svislém průhledném izolačním válci, z něhož se čerpá vzduch vysokovakuovou soupravou VS-35. Souprava pozůstává z dvoustupňové rotační olejové vývěvy k výrobě předvakua (max. dosažitelné vakuum 10 Pa) a difúzní olejové vývěvy. Max. dosažitelné vakuum, kterého lze pomocí soupravy dosáhnout, činí řádově 10-2 Pa. Tlak je měřen  termočlánkovým vakuometrem s měřicím rozsahem od 0,01 Pa do 100 Pa.Vyšší tlak v recipientu než 100 Pa se při měření měří pomocí manovakuometru.


Stejnosměrné napětí, přiváděné na jiskřiště z regulovatelného zdroje, se měří ocejchovaným mikroampérmetrem s předřadným odporem. Zjednodušené schéma zapojení úlohy je na obr. 4.1.

Postup měření
Úloha se zapojí podle schématu. Na jiskřišti se nastaví požadovaný doskok a připojí se zdroj napětí. Po vyčerpání prostoru jiskřiště na nejnižší hodnotu tlaku se zvýší napětí až do přeskoku. Napětí na jiskřišti v okamžiku přeskoku se odečte. Zvýší se tlak na další požadovanou hodnotu a opět se odečte přeskokové napětí. Po změření přeskokového napětí pro celé spektrum tlaku se změní doskok na jiskřišti a postup se opakuje.
Otázky
1) 
Co je činitel objemové ionizace?

2) 
Jak zní podmínka samostatného výboje? Vyložte její význam.

3) 
Co říká Paschenův zákon?

4) 
Jaká je v hlavních rysech závislost přeskokového napětí ve vzduchu na součinu pd?

5) 
Jak se vysvětluje vzestup přeskokového napětí v oblasti malých hodnot pd?

6) 
Jaká je elektrická pevnost vzduchu v homogenním poli za normálních atmosférických podmínek?

7) 
Pouze za jakých podmínek platí Townsendova podmínka samostaného výboje?

8) 
Vysvětlete mechanismus rozvíjení striméru.
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Obr. 4.1  Schématické zapojení měřicího obvodu

	d (cm)
	p (kPa)
	pd (kPacm)
	UM1 (kV)
	UM2 (kV)
	UM3 (kV)
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	Up (kV)

	
	
	
	
	
	
	
	


Tab. 4.1  Příklad tabulky pro záznam naměřených hodnot



Obr. 4.2  Změřená a vypočtená Paschenova křivka daného systému elektrod
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