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Úloha è. 5: 	Mìøení elektrické pevnosti vzduchu v silnì nehomogenním poli. 


	Vliv polarity; vliv bariéry.


	       


Zadání 	


1)	Zmìøte pøeskokové napìtí v silnì nehomogenním poli, tvoøeném hrotem proti desce, pro obì polarity hrotu. Pøi zvyšování napìtí pozorujte vznik korony, která pøedchází výboji mezi elektrodami. Z namìøených hodnot sestrojte pøíslušné grafické závislosti.


2) 	Zjistìte, jak se zmìní pøeskokové napìtí v silnì nehomogenním poli pøi použití papírové bariéry tím, že zjistíte závislost pøeskokového napìtí na poloze bariéry pro obì polarity uspoøádání.


	





Všeobecnì


1. Nehomogenní pole:


V nehomogenním poli není intenzita el. pole podél doskoku konstantní, jako tomu je v homogenním poli. Uvažujeme-li napø. pole v uspoøádání hrot–deska, je intenzita el. pole nejvyšší v tìsné blízkosti hrotu a smìrem k desce klesá. Pøi zvyšování napìtí na elektrodách dosáhne tedy intenzita kritické hodnoty, potøebné pro vznik ionizace ve vzduchu, nejdøíve v omezeném prostoru v okolí hrotu. Zde dochází k samostatnému výboji, jehož proud je omezen malou vodivostí ostatního prostoru, kde intenzita el. pole nedosahuje kritické hodnoty. Tento výboj se nazývá korona. Napìtí, pøi kterém se na daném uspoøádání elektrod objeví korona, se nazývá poèáteèní napìtí korony. Teprve pøi dalším zvyšování napìtí jsou splnìny podmínky pro ionizaci podél celého doskoku a rozvíjí se pøeskok z elektrody na elektrodu.


	V homogenním poli se korona neobjevuje, protože zde je intenzita el pole konstantní a kritické intenzity se pøi zvyšování napìtí dosáhne naráz podél celého doskoku a rozvíjí se rovnou pøeskok z elektrody na elektrodu.





Podle polarity elektrod existují dva základní pøípady pro uspoøádání hrot–deska.


Pøedpokládejme, že k elektrodám kladný hrot–záporná deska  je pøipojeno takové napìtí, že v blízkosti hrotu je intenzita pole dostateènì velká pro vznik nárazové ionizace, obr. 5.1. Pak po objevení se volných elektronù vzniká nìkolik lavin elektronù smìrem k hrotu. Elektrony vlivem své malé hmoty jsou velmi pohyblivé a proto rychle dospìjí ke hrotu. Kladné ionty se vlivem své vyšší hmoty pohybují znaènì pomaleji smìrem k desce. Tím se vytváøí v blízkosti hrotu kladný objemový náboj. Na obr. 5.1 je rozložení intenzity el. pole v prostoru mezi elektrodami zpùsobené vnìjším zdrojem (1), objemovým nábojem (2), a dále výsledné rozložení intenzity pole (3). Z grafù je patrno, že objemový kladný náboj zmenšuje intenzitu pole v blízkosti hrotu a zvyšuje intenzitu pole v ostatním prostoru mezi elektrodami. Zmenšení intenzity v blízkosti hrotu brání vzniku dalších lavin a výboj uhasíná. Teprve tehdy, až se kladný náboj vzdálí smìrem k desce, se obnoví podmínky pro vznik dalšího výboje. Proto má korónový výboj a tím i proud korony pøi kladném hrotu pulzní charakter.


�
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Obr. 5.1  Rozložení intenzity elektrického pole systému kladný hrot–záporná deska





Pøi záporné polaritì na hrotu jsou pomìry jiné, obr. 5.2. Až do vzniku ionizace je rozložení intenzity totéž jako v pøedchozím pøípadì. Laviny elektronù vznikají pøi stejném napìtí v blízkosti hrotu. Lehké elektrony se rychle pohybují smìrem k desce, zanechávajíce za sebou kladný prostorový náboj z iontù, které se relativnì pomalu pohybují k hrotu. Když však elektrony vyjdou z oblasti velké intenzity pole, ztrácejí postupnì svoji rychlost a velká èást jich je zachycena neutrálními molekulami. Tak vznikají tìžké záporné ionty a z nich se vytváøí druhý, tentokráte záporný prostorový náboj. Tento náboj se nachází dále od hrotu smìrem k desce. Výsledný objemový náboj má tedy pøi záporném hrotu složitìjší strukturu. Kladný prostorový náboj v tìsné blízkosti záporného hrotu pøispívá k znaènému zvýšení intenzity v tomto prostoru. Ionizací vzniká velký poèet nosièù náboje, korona je silnì vyjádøena. Avšak s narùstajícím záporným prostorovým nábojem klesá intenzita v okolí hrotu a výboj koronou ustává. Teprve když se záporný prostorový náboj vzdálí smìrem k desce, obnoví se podmínky pro vznik ionizace. I pøi záporném hrotu má výboj koronou ve vzduchu pulzní charakter. Na obrázku 5.2 je dále patrné, že prostorové náboje v pøípadì záporného hrotu snižují intenzitu pole smìrem k desce, èímž brání rozvinutí výboje v jiskru a tím zvyšují prùrazné napìtí celého uspoøádání oproti uspoøádání s kladnou polaritou na hrotu.





�





Obr. 5.2  Rozložení intenzity elektrického pole systému záporný hrot–kladná deska


�
Pøi impulzním napìtí nedochází v silnì nehomogenním poli k tak výraznému poklesu el. pevnosti vùèi poli homogennímu jako u ss. èi stø. napìtí prùmyslového kmitoètu. Je to zpùsobeno tím, že k rozvinutí výboje v jiskru je tøeba urèité doby, která v silnì nehomogenních polích je delší než v polích homogenních. Protože maximální hodnota impulzního napìtí pùsobí na uspoøádání elektrod jen nìkolik desetin mikrosekundy, nestaèí se výboj rozvinout v jiskru spojující obì elektrody. Rovnìž vliv polarity elektrod na prùrazné impulzní napìtí je nižší. Proto je vždy impulzní pøeskokové napìtí v silnì nehomogenních polích znaènì vyšší než pøeskokové napìtí stejnosmìrné èi støídavé. Pomìru prùrazných napìtí impulzního a støídavého, zmìøených na shodném uspoøádání elektrod, se øíká rázový souèinitel:





�EMBED Equation.3���





2. Vliv bariéry:


V silnì nehomogenním poli lze zvýšit podstatnì el. pevnost tím, že mezi elektrody umístíme barieru z tenkého dielektrika, (lepenka, papír apod.) kolmo k siloèárám pole. Zvýšení el. pevnosti není ovšem zpùsobeno tím, že bariéra pøispívá svojí el. pevností, která se pøièítá k el. pevnosti vzduchu (tento vliv je zanedbatelný), ale proto, že se na bariéøe vytváøí el. náboj, který znaènì ovlivòuje rozložení el. pole.


	Uvažujme uspoøádání elektrod hrot–deska s doskokem d (viz obr. 5.3). Mezi elektrodami je umístìna ve vzdálenosti y od desky bariera z papíru. Zvyšujeme-li postupnì napìtí na elektrodách, nasadí nejprve na hrotu koróna. Ionizací vzniklé elektrony èi ionty jsou urychlovány el. polem smìrem k desce. Tenká bariera z dielektrika není pøekážkou pro rychle letící elektrony, kdežto pomalé a velké ionty se na ní zachytí. Pøi kladné polaritì hrotu putují kladné ionty k desce a zachycují se na bariéøe. Pøi záporné polaritì hrotu se pohybují k desce záporné ionty, vzniklé spojením elektronù s neutrálními èásticemi. Tedy na bariéøe, umístìné v urèité vzdálenosti od hrotu se zachycují ionty téže polarity, jakou má hrot. Ionty postupnì nabíjejí bariéru, èímž se el. pole mezi bariérou a deskou stává homogenní. Intenzita el.pole mezi bariérou a hrotem je potom malá a tímto prostorem teèe malý proud konvekce, která vyrovnává úbytek nábojù z bariéry, zpùsobený difúzí, rekombinací apod.


	Zvyšujeme-li dále napìtí, zvìtšuje se náboj na bariéøe, tím se zvyšuje intenzita pole mezi bariérou a deskou  a nakonec dojde k pøeskoku. K pøeskoku tedy dochází v prostoru s víceménì homogenním polem mezi bariérou a deskou (doskok y) a velikost prùrazného napìtí, tudíž prakticky nezávisí na polaritì hrotu.
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Obr. 5.3  Uspoøádání hrot–deska





	Velikost pøeskokového napìtí se mìní s polohou bariéry (viz grafickou závislost na obrázku 5.4). Jestliže je bariéra velmi blízko desky, je dáno prùrazné napìtí nikoliv vzdáleností bariéra–deska, ale vzdáleností hrot–bariéra a proto se pøibližováním bariéry k desce její vliv snižuje. Je-li bariéra velmi blízko hrotu její vliv je rovnìž malý, protože pøi dostateènì vysokém napìtí vzniká ionizace i na druhé stranì bariéry smìrem k desce a výboj se mùže nerušenì rozvinout k desce.
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Obr. 5.4  Vliv bariéry na velikost pøeskokového napìtí





	Pøi støídavém napìtí se na hrotu sice objevuje kladná a záporná polarita, ale také frekvence napìtí je vzhledem k èasu nabíjení bariéry nízká a bariéra tak pùsobí i pøi støídavém napìtí. Nejvýhodnìjší poloha bariéry pøi støídavém napìtí je v urèité malé vzdálenosti od elektrody s velkou køivostí.


	Složitìjší pomìry jsou pøi impulzním napìtí a pøi napìtí støídavém vysoké frekvence. Doba nabíjení bariéry je pak srovnatelná s dobou trvání impulzu èi frekvencí napìtí a vliv bariéry je nižší.





Schema zapojení


Nehomogenní elektrické pole je pro mìøení reprezentováno polem systému hrot–deska (obr. 5.5). Jiskøištì je horizontální, prùmìr desky 250 mm. Pohon posuvu jiskøištì servomotorem, ovládaným tlaèítky. Stupnice doskokové vzdálenosti jiskøištì v mm. Jiskøištì se pøi mìøení pøipojí ke zdroji stejnosmìrného napìtí, které se mìøí ocejchovaným mikroampérmetrem s pøedøadným odporem.


Pro mìøení s bariérou se na jiskøištì pøipojuje posuvný rám, s napnutou bariérou z tenkého papíru. Vzdálenost bariéry od hrotu se mìøí pøiloženým mìøítkem.





�





Obr 5.5  Schématické zapojení mìøicího obvodu





Postup mìøení


Jiskøištì hrot–deska pøipojíme ke zdroji ss. napìtí. Postupnì plynule zvyšujeme napìtí a pozorujeme vznik viditelné korony. Napìtí zvyšujeme až do pøeskoku, pøeskokové napìtí odeèteme. Toto mìøení opakujeme pro dostateèný poèet pøeskokù k sestrojení grafického prùbìhu el. pevnosti v nehomogenním poli. Pøi mìøení s bariérou pøipevníme na jiskøištì hrot–deska nosný rám bariéry. Na jiskøišti nastavíme doskok 50 mm mezi elektrodami. Pøipojíme jiskøištì ke zdroji ss napìtí. Pro vzdálenost bariéry od hrotu 1; 5; 10; 20 a 30 mm zmìøíme napìtí, pøi kterém dojde k pøeskoku mezi deskou a hrotem. Z namìøených hodnot pøi obou polaritách sestrojíme grafické závislosti.





P o z o r !	Pøed jakoukoliv manipulací na usmìròovaèi a po skonèení mìøení je nutné nìkolikrát po sobì vyzkratovat uzemòovací tyèí kondenzátory vyhlazovací kapacity usmìròovaèe.





Otázky


1) 	Jaká jsou stadia výboje v homogenním a silnì nehomogenním poli?


2) 	Co to je poèáteèní napìtí korony?


3) 	Proè se liší poèáteèní a pøeskokové napìtí v silnì nehomogenním poli pøi rùzné polaritì elektrody s malým polomìrem zakøivení?


4) 	Vysvìtlete mechanismus výboje na uspoøádání hrot–deska pøi kladné polaritì hrotu a jeho dùsledky pro velikost pøeskokového napìtí.


5) 	Dtto pøi záporné polaritì hrotu.


6) 	Srovnejte velikost pøeskokového napìtí v obou pøípadech.


7) 	Srovnejte princip pùsobení bariéry v silnì nehomogenním poli.


8) 	Uplatòuje se vlastní el. pevnost bariéry?


9) 	Pùsobí bariéra pøi stø. napìtí 50 Hz a proè?


10) 	Jaký je vliv bariéry pøi rázovém a vf napìtí?


11) 	Uveïte pøíklady použití bariéry v praxi.











+ hrot�
– hrot�
�
d�
Upi (kV)�
Up�
d�
Upi (kV)�
Up�
�
(cm)�
i=1�
i=2�
i=3�
(kV)�
(cm)�
i=1�
i=2�
i=3�
(kV)�
�
2�
�
�
�
�
1�
�
�
�
�
�
...�
�
�
�
�
...�
�
�
�
�
�
12�
�
�
�
�
6�
�
�
�
�
�



Tab. 5.1  Pøíklad tabulky pro záznam namìøených hodnot – pøeskokového napìtí sytému hrot–deska





Pozn.: �EMBED Equation.3���
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Tab. 5.2  Pøíklad tabulky pro záznam namìøených hodnot – vliv bariéry na velikost pøeskokového napìtí


