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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku vybojové ¢innosti ve vzduchu
v nechomogennim elektrickém poli. Prace je rozdélena do tii kapitol, ve kterych Ctenafi
ptiblizuje teoretické i praktické znalosti z problematiky elektrickych vlastnosti vzduchu. Prvni
Cast prace je zaméfena na Vedeni elektrického proudu v plynech a s tim spojenou vybojovou
¢innost. V druhé ¢asti je feSen jednoduchy matematicky model nehomogenniho elektrického
pole tvofenym hrotem proti desce. V posledni ¢asti prace je experimentalni ovéfeni
teoretickych poznatkil vlastnosti nehomogenniho elektrického pole s vloZzenou dielektrickou

bariérou a bez bariéry.

Klicova slova

nehomogenni pole, elektricka pevnost, pteskokové napéti, vyboje v plynech, korona, ionizace

plynu, dielektricka bariéra, hrot, deska
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Abstract

This thesis is focused on problems of the discharge activity in air in an inhomogeneous
electric field. This thesis is divided into free parts in which approaches theoretical and
practical knowledge in the electrical properties of air. The first part is focused on conducting
electrical current in gases of which resulting discharge activity. In the second part is a
mathematical model of an inhomogeneous electric field consisting of the spike against the
plate. In the last chapter is an experimental verification of theoretical knowledge properties an

inhomogeneous electric field with an embedded dielectric barrier and without barrier.

Key words

inhomogeneous field, dielectric strength, breakdown voltage, gas discharges, corona, gas

ionization, dielectric barrier, spike, plate.
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Uvod

Zékladni predpoklad pro navrh elektrotechnickych zafizeni je odpovidajici znalost
konstrukénich materiald a materiald pro elektrickou a magnetickou vodivost. Déle je pfi
konstrukci zafizeni pozadavek na znalost elektroizola¢nich materidlu. Ve vysokonapétové
technice je nejvyuzivanéjSim izola¢nim prvkem vzduch. Proto je nutné definovat a ovéfit
vSechny déje, které mohou nastat pii izolovani dvou rtiznych potencialti vzduchem.

Predkladand prace je zamétena na dielektrické vlastnosti vzduchu v nehomogennim
elektrickém poli. Prace je rozdé€lena do tfi kapitol. Prvni ¢ast pojednava o ionizaci plynd,
slozeni vzduch a elektrické pevnosti, ¢imz se dostava k nejvétsi prednosti plynt a to je jejich
regenerace (obnova) do piivodnich podminek po pieskoku. Ddle jsou v prvni ¢asti zminény
pochody pii vystavbé raznych druhti vybojt, které mohou v plynu nastat. Ke konci prvni
kapitoly jsou rozebrany koronové vyboje v zavislosti na polarit¢ napéti a vliv nevodivé
bariéry vlozené mezi elektrody.

Druha c¢ast prace se zaobird jednoduchym matematickym modelem vytvofenym
v programu Agros2D, s cilem urcit rozlozeni a velikost elektrického pole v nehomogennim
prostiedi. V posledni ¢asti jsou uvedeny vysledky z experimentadlniho méfeni nehomogenniho
pole tvofenym Spicatym hrotem proti desce. Pro srovnani riznych nehomogennich poli, byly
pouzity tfi typy hrotovych elektrod s riznym stupném zaobleni. Métfeni probéhlo ve dvou
variantach zapojeni. Prvni bylo dvoupdlové, kdy byla na obé elektrody pfivedena jedna
polarita napéti a v druhém zapojeni byla deskova elektroda uzemnéna a polarita napéti se
menila jen na hrotové elektrod€. Z naméfenych vysledki jsou pro vétsi prehlednost sestrojeny

grafy, ve kterych jsou jednotlivé varianty méfeni porovnany.

10
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Seznam symboll a zkratek

Znacka Jednotka Nazev

A cm™ kPa® konstanta zavisla na druhu plynu a teploté¢
B V.cm™*kPa'  konstanta zavisla na druhu plynu a teploté
c m.s* rychlost svétla ¢ = 3. 108

d m vzdalenost elektrod

E V-m' intenzita elektrického pole

Ep v.m? elektrickd pevnost

f Hz frekvence zareni

h m tloustka vzorku

h Js Planckova konstanta h = 6,625.10°%* Js
I A elektricky proud

In A nasyceny proud

J A.m? proudova hustota

k - razovy soucinitel

m kg hmotnost ionizujici ¢astice

N, n - pocet elektronti

p Pa tlak plynu

R Q izolacni elektricky odpor

R elektricky odpor

S m? plocha elektrod

S VA zdéanlivy vykon

U \Y elektrické napéti

Ui V ioniza¢ni napéti

Up preskokové napéti

v m.s™ rychlost ionizujici Castice

Wi eV ioniza¢ni prace neutralni ¢astice plynu

X m dréha elektronu

y vzdalenost bariéry od deskové elektrody

11
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1/ - stiedni pocet srazek elektronu

a - Townsendiv ionizac¢ni Cinitel

S - ionizacni ¢islo pro kladné ionty

y Sm? konduktivita

Y - Townsenduv Cinitel sekundarni ionizace
0 - pomérnd hustota

g - relativni permitivita

0 K termodynamicka teplota

Yo °C teplota

A m sttedni volna draha elektronu

A m vinova délka

) Q.m rezistivita

12
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1 Zakladni zakonitosti vedeni proudu v plynech

1.1 Dielektrikum

Za dielektrikum povazujeme latku, ktera si po vlozeni do elektrického pole, vzhledem ke
schopnosti polarizovat se, vytvofi vlastni vnitini elektrické pole. Protoze se material
polarizuje podle vné¢jsiho pole, vystupuje dielektrikum jako aktivni prvek se specifickymi
vlastnostmi. Tim se 1i§i od izolantu, ktery se chova jako pasivni prvek a pouziva se pro
oddéleni dvou mist s riznym napétovym potencidlem. Izolanty jsou podskupinou dielektrik a
z toho vyplyva, ze kazdy izolant je dielektrikum, ale ne vSechna dielektrika jsou izolantem.

Nejzakladné€jsi rozd€leni dielektrik je podle skupenstvi, uspotadani a struktury. Rozdé€leni
dielektrik podle skupenstvi na plynna, kapalna a pevnd, definuje kazdé skupiné fyzikalni a tim
i elektrické vlastnosti, které jsou pro danou strukturu spole¢né. Rozdélenim podle skupenstvi

1ze potom skupiny definovat spolecnym matematickym popisem chovani a vlastnosti. [1]

1.1.1 Polarizace dielektrik
Ptilozenim vnégj$iho elektrického pole na dielektrikum zplsobime uvnitt dielektrika

pohyb volnych nosicl naboje nazyvanym elektrickd vodivost dielektrik a dale posun vazanych
nosi¢t naboje oznacovanych jako polarizace. Jak se bude dielektrikum v el. poli polarizovat
zalezi na struktufe a stavbé dielektrika. Polarizaci probihd v latce vice najednou a vysledny
pribéh je dan superpozici piispévkl jednotlivych polarizaci. Polarizace mizeme rozd¢lit

podle n¢kolika hledisek. Piiklad rozdé€leni je uveden na obrazku (Obr. 1.1)

Polarizace

bez pfitomnosti vngjiiho s piitomnosti vn&jsiho
elektrického pole elektrického pole
sponténni vdzané nosice volné nosice
plezoelektrickd el. naboje el. nabaje
pyroelektricka
silné slaba migracni
r——— = —
relaxaéni relaxaéni
iontova iontova dipdlova
deformaéni

| |
\ |
| |
| elektronova |
\ |
} pruzna dipolova |

Obr. 1.1 Rozdéleni polarizacnich mechanismdu [1]
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Elementarni rozdé€leni polarizace zavisi na potiebé vnéjSiho elektrického pole. Nékteré
typy dielektrik mohou byt polarizovany mechanickym namahanim (piezoelektrika) nebo
muze dochédzet ke spontanni polarizaci, které¢ je dosazeno vhodnym pusobenim tepla pfi
zpracovani za soucasného pusobeni elektrického pole nebo svétla (elektrety, fotoelektrety).

Polarizace vyvolané piisobenim elektrického pole dale rozd€lujeme podle nosict
elektrického naboje, diky kterym k témto procesim dochdzi. Jednd se o nosice siln¢ nebo
slabé vazané a o volné nosice. Zpisobi-li polarizaci silné vazané nosice el. naboje, pak
mluvime o deformacnich polarizacich, ob¢as nazyvanych jako pruzné nebo rychlé. U nosici
slabé vazanych se jedna o relaxacni polarizace, kterym také fikdme tepelné. Mimo vazanych
nosicli naboje se na polarizaci podileji i volné nosice. Pochody spojené s polarizaci pomoci
volnych nosi¢li potom oznacujeme jako polarizace prostorovym nabojem nebo relaxaéni

polarizace.

1.1.2 Elektricka vodivost dielektrik
Pro veskeré¢ elektrické izolovani je potfeba materidl, ktery neobsahuje Zadné volné nosice

elektrického néboje, necistoty a jiné primési. Tyto nedokonalosti zplisobuji, ze vSechny redlné
izolanty maji n¢jakou nenulovou elektrickou vodivost, kterd je nezddouci. Pfi volbé materialu
pro vyuziti izolantl se proto tato vlastnost musi brat v tivahu.

Elektrickou vodivost materiald mizeme hodnotit podle mérného elektrického odporu
(rezistivity — p) a mérné elektrické vodivosti (konduktivity — v). Rezistivita i konduktivita jsou
mérné veliiny, to znamend, Ze jsou vztazeny na jednotku objemu a tim mizeme jednotlivé

materidly mezi sebou porovnavat. Vzajemny vztah obou zminénych veli€in je:

1
== (S-m?* 1.1
Vp(m) (1.1)

Zakladni jednotkou pro rezistivitu je Q.m, pro konduktivitu S.m™, ale v praxi se Gasto
setkdvame 1 s jednotkami vztazenymi na mensi plochu Q.cm, resp. S.cm™. Pokud mame

plochy vzorek a homogenni pole, 1ze mérny elektricky odpor definovat jako:

p=R-> (@) (12)

S plochy elektrod (m?)
tloustka vzorku (m)

R hodnota zméteného tzv. izolacniho elektrického odporu (£2)

14
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Hodnotu izola¢niho odporu ziskdme pocetné z ptilozené¢ho napéti a protékajiciho proudu.
To je ve skutec¢nosti okamzity odpor — R = U/I (Q;V,A), ktery ale neni vztazen na rozméry
zkouseného vzorku a tim paddem se nedad porovnat s jinymi vzorky, pokud nemaji totozné
rozméry. Piepocitanim izola¢niho elektrického odporu na rezistivitu s uvazovanim rozméru,
dostavame spolehlivy nastroj k porovnavani riznych materialt.

Vodivost 1ze rozdélit podle typu nosice elektrického naboje na vodivost elektronovou,
dérovou, protonovou, iontovou a elektroforetickou. Elektricky naboj je V prvnich Ctyfech
piipadech pfendsen pomoci elementarnich ¢astic nebo iontl. U elektroforetické vodivosti se o
pienos naboje staraji veétsi skupiny castic (napt. koloidni ¢astice). Mechanizmus elektrické
vodivosti latek se lisi podle skupenstvi, u kterych je riiznd vzdalenost castic a tudiz i jina

vzéajemna interakce uvnitf dielektrika. [1]

1.2 Elektricka vodivost plyni

Pokud se plyny nachézeji ve slabych elektrickych polich a zdroven maji nizkou teplotu,
pak jsou dobrymi izolanty. Je to déno slabou vzajemnou interakci mezi molekulami plynu
kvuli malé koncentraci volnych nosi¢t elektrického naboje a velkym vzdalenostem mezi
nimi. Za normalnich podminek se jedna o vzdélenosti az stokrat vétsi, nez jsou rozméry
samotnych molekul. Nosi¢e naboje se v plynech mohou tvofit jen ionizaci. Ta mize byt
elektrického pivodu nebo ve formé radioaktivniho a kosmického zareni. Pti ionizaci se
uvoliuji zaporné elektrony z neutralnich atomt a vznikaji kladné kationty. Mohou vznikat 1
zaporné ionty zachycenim volnych elektronti neutrdlnimi atomy plynu. Pohyb nabitych ¢astic,
elektront a iontl v plynu je diky vlivu elektrického pole prakticky volny. K ionizaci plynu
dojde tehdy, kdyz atomy pohlti dostate¢né mnozstvi tzv. ioniza¢ni energie. Dochazi k tomu

nejcastéji nasledujicimi mechanismy.

1.2.1 Narazova ionizace
Pii narazové ionizaci dochazi k uvolnéni elektronu srazkou neutralni ¢astice s dostate¢né

rychlym elektronem, iontem nebo neutralni ¢astici, ktera musi mit potifebnou kinetickou

energii dodanou pasobenim el. pole nebo vlivem vysoké teploty (tepelna ionizace).

Pro vznik ionizace musi platit
1 2
2 mv® >W, (1.3)

pokud je narazejici ¢astice elektron a

15
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1

~mv? > 2W, (1.4)
2
kdyz ma narézejici ¢astice stejnou hmotnost jako narazena.
Wi  ioniza&ni prace neutralni astice plynu (eV)*
m hmotnost ionizujici ¢astice (kg)
v rychlost ionizujici ¢astice (m.s™)

Nejedna se pfimo o mechanickou srazku, ale jde o interakci silovych poli ¢astic, které na
sebe plsobi pii blizkém priletu s naslednym vychylenim jejich drah.

Ionizaci mohou zpusobit 1 rychlé o a f Castice radioaktivnich latek. V atmosférickém
vzduchu je nejvyznamnéjSim ioniza¢nim cinidlem plyn radon, ktery se rozpada, pii¢emz
v plynech.

Ziskana energie elektronu v elektrickém poli se odviji od intenzity pole E a od drahy
mezi dvéma srazkami. Pokud dosahne tato energie velikosti podle vztahu (1.3), pak elektron
pfi srazce ionizuje. Pocet dvojic nosicii vytvotenych elektronem na draze 1 cm ve sméru pole
se nazyva ionizacni cislo a.

Pro teoretické vypocty ionizacniho ¢isla o u€inil Townsend nasledujici zjednoduseni:

I.  Elektron ionizuje plyn pouze tehdy, ma-li kinetickou energii vétsi nebo alespon
rovnu ionizacni préci plynu.
Il.  Ptikazdé sraZce preda elektron vSechnu svou kinetickou energii.
[1l.  Elektrony konaji pohyb jen ve sméru pisobiciho pole.

Ionizaéni Cislo je zavislé na ziskané energii elektronem na sttedni volné draze A. Potom je

energie eEL. Definujeme-1i 1/A jako stfedni pocet srazek na délkové jednotce a e budeme brat

jako konstantu, 1ze potom psat

., _1ED

; (1.5)

ProtoZe stfedni volna draha je nepfimo umérna tlaku p, Ize psat

vrlo

! 1 elektronvolt (eV) = 1,6.10°
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Aby doslo pfti srdzce elektronu a molekuly v homogennim poli k ionizaci, musi podle
ptedpokladu I. platit pro jeho energii ziskanou na své draze x
eEx=W, =eU, 1.7)

Musi tedy piekonat drahu
U.
X>— 1.8
= (1.8)

kde Uj je ioniza¢ni napéti. (pro vzduch U; = 25 V)

Pravdépodobnost, Ze elektron piekona beze srazky drahu X nebo drdhu vétsi je e_% a pfi
ionizacni srazce je
X U;
e A>p JE (1.9)
Tato pravdépodobnost je odvozena za predpokladu, ze dostatecné velké mnozstvi Np
elektront leticich ve sméru osy X, vstoupi do plynu rovinou kolmou k ose X v misté x = 0. Jiz
diive bylo definovano 1/A jako stfedni pocet srazek elektronu na délkové jednotce. Pokud
probéhne N elektronti drahu X bez kolize, dojde ke zmensSeni poctu elektronti na draze dx,
které se jesté nesrazily, o —dN = N-(1/1)-dx. Z toho vyplyva feseni ve tvaru

N:No-eﬁ:Nﬁ:ei (1.10)

0
Vynasobenim stfedniho poctu volnych drah na délkovou jednotku 1/ A pravdépodobnosti

za predpokladu, ze volné draha postaci na ionizaci, dostdvame ionizacni ¢islo

-
oa=—¢ (2.12)
A
Pokud jesté dosadime 1/ A = Ap s uvaZzovanim konstantni teploty, dostadvame
a _AU;p Bp
P

Kde A a B = AU; jsou konstanty zavislé na teplot¢ a druhu plynu. Townsendovy
predpoklady se uplné neshoduji se skutecnosti, ale mizeme konstatovat, ze rovnice (1.12)
pfiblizné plati. Pro lepsi shodu s experimenty se veli¢iny A a U; volily tak, ze se hodnoty o/p

shodovaly s naméfenymi hodnotami pomérné dobfe v omezeném oboru. [2]
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1.2.2 Fotoionizace
O fotoionizaci se jedna tehdy, pokud je pfi¢inou ionizovani neutralniho atomu nebo iontu

foton kratkovinného zareni. D&j probiha po splnéni podminky
hf >W, (1.13)

kde f = c/A a z toho plyne minimalni délka viny pro vyvolani ionizace

a<he (m;eV) (1.14)
w

i
h Planckova konstanta h = 6,625.10"%* (Js)
f frekvence zafeni (Hz)
c rychlost svétla ¢ = 3.10° (m.s™)
A vinova délka (m)
Wi ioniza¢ni prace neutralni ¢astice plynu (eV)

Pii fotoionizaci probihd 1 postupnd ionizace. To znamend, ze foton, ktery nema
dostate¢nou kinetickou energii, aby piekonal ioniza¢ni praci, nabudi neutrdlni atom nebo
molekulu a vybudi elektron ¢astice plynu na vyssi energetickou hladinu. Pak uz sta¢i i pomaly
foton, ktery doda elektronu zbytek energie a dojde k ionizaci, pfi které vznikne volny elektron
a kladny iont. Pravdépodobnost postupné ionizace roste s mnoZzstvim nabuzenych atomu
plynu a s rostouci intenzitou zafeni.

Fotoionizaci ve vzduchu zapfti¢inuji rentgenové paprsky, zareni y pochazejicich ze soli

radia rozptylenych v zemské kuite a kosmické zafeni, jehoz Gi¢inek je velmi intenzivni. [2]

1.2.3 Tepelna ionizace
Podminkou vzniku tepelné ionizace je vysoka teplota plynu. Pak miiZou nastat nasledujici

pfipady:
I.  lonizace pii srazkach mezi molekulami plynu s velkou kinetickou energii.
Il.  Fotoionizace tepelnym zafenim plynu.

I1l.  Tonizace srazkami molekul plynu s elektrony vzniklych pfi pfedeslych pochodech.

[2]

1.2.4 Povrchova ionizace
Pii povrchové ionizaci dochazi k uvoliiovani elektronti z povrchu elektrod. Aby se mohly

elektrony uvolnit, musime jim dodat tzv. vystupni praci. Tu lze dodat n¢kolika zpusoby:
e ohfivanim elektrody

e bombardovanim povrchu kovu ¢asticemi s potiebnou energii
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e ozafovanim povrchu kovu kratkovinnym zafenim (vnéjsi fotoelektricky jev)
¢ silnym ptsobenim vnéjsiho elektrického pole
V tomto piipadé je vodivost zavisld na materialu elektrod, proto neni vodivost pfimou

charakteristikou daného plynu v prostoru. [2]

1.2.5 Pohyblivost nosicu elektrického naboje
Vzduchem ve slabém elektrickém poli prochdzi jen velmi maly proud pienaSeny

elektrony a ionty, které jsou vytvofeny vnéj§imi ioniza¢nimi ¢inidly. Pisobenim elektrického
homogenniho pole, tvofeného rovinnymi elektrodami pfipojenymi na stejnosmérné napéti,
maji kladné nosice slozku rychlosti ve sméru intenzity pole a zaporné nosi¢e v opacném
sméru proti intenzité pole.

Pokud je elektrické pole slabé, pak je i slozka rychlosti iontli mala oproti rychlosti jeho
tepelného pohybu. Proto stfedni volna draha iontd a ¢as pro jeji prekonani zastavaji téméer
shodné, jako kdyby se v misté pasobeni zadné elektrické pole nevyskytovalo. Mezi dvéma
srazkami dochazi ke zrychleni iontu jen o malou hodnotu a pfedpokladame, ze pfi srazce
ztrati energii, kterou mu doda elektrické pole a tim ionty uplné¢ ztrati slozku rychlosti
udé€lenou polem. Jsou-li v plynu konstantni tlakové podminky, pak je sttedni rychlost iontu ve
sméru pole piimo umérna intenzité elektrického pole.

V elektrickém poli se elektrony pohybuji podstatné vyssi rychlosti, nez je rychlost
tepelného pohybu molekul okolniho plynu. Dochézi k pruznym raztm, pii kterych se méni
pouze rychlost a smér pohybu. Celkova kineticka energie Castic vSak zistava stejna. Proto pfi
téchto pruznych razech elektronu s molekulou dochazi k pfeneseni jen zlomku kinetické
energie. Pfi zvySovani intenzity elektrického pole mezi elektrodami se zrychluje pienos
vznikajicich nosicl k elektrodam, az do doby kdy se kviili malé prostorové hustoté ustanovi
rovnovaha mezi vznikajicimi nosi¢i a nosi¢i odvadénymi. Kvili této rovnovaze a s tim
spojeny nedostatek volnych nosicl, uZ nemize riist proud, i kdyZ se bude napéti zvySovat.
Vznika nasyceny proud mezi elektrodami, ktery nezavisi na intenzité elektrického pole a je
umérny objemu mezi elektrodami. Hromadné pfitahovani nosicl elektrického naboje
k elektrodam pfi nasyceném proudu zapii¢ini, Ze se zméni rozloZeni napéti mezi elektrodami
z linearniho na rozloZeni kdy je v blizkosti elektrod napétovy spad zplisobeny rozlozenim

prostorového naboje. [2]
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1.2.6 Zanik nosicu elektrického naboje
Pokud vznikaji vlivem ionizace v plynu nosi¢e -elektrického naboje, tak musi

pochopitelné¢ i n¢jak zanikat. K tomu dochédzi prevazné neutralizaci néboje na elektrodach
nebo rekombinaci.

Pfi neutralizaci dopadaji volné nosi¢e elektrického naboje na elektrody opacné polarity,
tam odevzdaji nebo pfijmou ndboj a jako neutralni atomy se vraceji zpét do prostoru mezi
elektrodami. Elektrony dopadaji na anodu a pokracuji kovem ke kladnému po6lu zdroje a tim
vytvareji ve vnéjSim obvodu zjistitelny elektricky proud. Pfi pfechodu plyn-elektroda se
uvolni energie, ktera je sou¢tem kinetické energie elektronu a vystupni prace kovu. Uvolnéna
energie se projevi hlavné ve form¢ tepla a zaieni. Kladné ionty dopadaji na katodu, tam se
neutralizuji, kdyz pfijmou jeden katodovy elektron a jako neutrdlni Castice se vraci do
prostoru mezi elektrodami. Energie, ktera se pfitom uvolni, je souc¢tem kinetické energie iontu
a ioniza¢ni prace. Od ni se odecte vystupni prace elektronu a zbyla prace se projevi jako teplo
nebo muze uvolnit dalsi elektrody z katody. Zdporné ionty pii kontaktu s katodou uvolni
prebyvajici elektron a stanou se z nich neutralni ¢astice.

Dominantnéj$im typem zaniku je rekombinace, pii které se ze dvou opacné nabitych
¢astic pfi srazce stane neutralni atom nebo molekula. Rekombinovat spolu mohou kladny a
zaporny iont, ze kterych vzniknou dvé neutrdlni molekuly a uvolnéna energie se projevi na
jejich kinetické rychlosti. Pokud dojde k reakci mezi elektronem a kladnym iontem, tak
vznikne neutralni castice. Nedojde ke zméné kinetické rychlosti kvuli malé hmotnosti
elektronu, ale uvolnéna energie se vyzafi jako foton. Elektrony zpravidla rekombinuji
nepiimo tim, Ze se zachytavaji na neutrdlnich atomech a vytvafi zaporné ionty. Poslednim
druhem rekombinace je stiet tfi Castic. Pfi srazce elektronu, kladného iontu a neutralni ¢astice
vzniknou dvé neutrdlni molekuly a uvolnéna energie se z této srazky promitne do kinetické
rychlosti obou molekul. Pravdépodobnost rekombinace roste se snizujici se relativni rychlosti

¢astic.

1.3 Slozeni vzduchu
Vzduch ma pro vysokonapétovou techniku velky vyznam. VSechna venkovni vedeni

distribuc¢ni a pfenosové soustavy vyuzivaji pro oddéleni vodici jeho dobré izola¢ni vlastnosti.

Vzduch se sklada z cel¢ fady plynt. Pokud budeme uvazovat suchy a ¢isty vzduch, tak
nejvetsi zastoupeni ma dusik (78 % objemu), kyslik (21 % objemu). Ostatni plyny maji uz
pomér zastoupeni mensi. Jednotlivé plyny a jejich procentni a hmotnostni zastoupeni v plynu

je uvedeno v tabulce (Tab. 1.1).
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Tab. 1.1 SloZeni vzduchu

obsah slozky podle
plynna sloZka | chemicka znacka : -
objemu (%) hmotnosti (%)

dusik N, 78,09 75,5

kyslik 0, 20,95 23,17

argon Ar 0,93 1,286

oxid uhlicity co, 0,03 0,043
neon Ne 1,8.10° 1,2.10°
metan CH, 2,0.10* 1,0.10°
krypton Kr 1,0.10* 3,0.10*
helium He 5,24.10° 7,0.10°
vodik H, 5,0.10° 1,0.10°
xenon Xe 8,0.10° 4,0.10*

(zdroj: [9])

V realném vzduchu se kromé vyse jmenovanych plyni nachéazi voda ve formé pary nebo
mlhy a pevné prachové ¢astice at’ uz piirodniho piivodu nebo zapftic¢inénim ¢loveka.

Kinetickd teorie plynli udavé, Ze molekuly a ionty jsou v trvalém a nepravidelném
pohybu. Pfi tomto pohybu ptekonavaji urcité drahy a dochazi ke srazkdm mezi molekulami
nebo mezi molekulami a ionty. Pocet molekul a iontl ve vzduchu se neustale méni piisobenim
ionizace a rekombinace. Za pfitomnosti ionizacnich ¢initeltl vznikaji srazkami volné elektrony
a kladné nebo zaporné ionty. Radioaktivita zemské kiry a kosmické zatfeni zapficinuji, ze je
vzduch vzdy alespont ¢aste¢né ionizovan. Pocet iontd je zavisly také na misté. Podle [2] se
v Alpskych zemich udava piiblizng 1050 kladnych a 850 zapornych iontd v1 cm® u
zemského povrchu. Pokud je vzduch za atmosférického tlaku vystaven silné ionizaci

(rentgenové paprsky), miiZze vyriist podet iontd az na 3.10* v 1 cm?®. [2]

1.4 Elektricka pevnost

Pokud chceme oddélit dvé mista sriznym elektrickym potencidlem, tak k tomu
vyuZzijeme izolant. Aby se pfedeslo Spatné volb¢ izolantu a tim nevhodnému pouziti, musi byt
néjaké hodnoceni materialii, podle kterého se bude fidit volba. Timto kritériem je elektricka
pevnost. Podle elektrické pevnosti se potom provadi navrhy a konstrukce elektrickych
zatizeni. Jde tedy o zasadni prostfedek pro dimenzovani. Elektrickou pevnost ovliviiuje
mnoho faktorti jako tlak, teplota, vlhkost, znecisténi, mechanické namahéni nebo Casovy
prubéh elektrického namahani. Vlhkost elektrickou pevnost sniZuje, mechanicky tlak miize
v nékterych piipadech el. pevnost zvysit, pfi stejnosmérném napéti je vEtsi nez pii stiidavém.
Jestlize prilozené napéti piekro¢i u materialu jeho charakteristickou kritickou mez, nartsta

pocet volnych nosic¢u elektrického naboje a roste i jejich pohyblivost. Tim se zna¢né snizuje

21



Dielektrické viastnosti vzduchu v nehomogennim poli Bc. Roman Weiser 2013

rezistivita materialu, snizi se 1 izola¢ni schopnosti a roste konduktivita. Ve konc¢i vybojem,
pti kterém jsou dfive izolovand mista s riznym potencidlem (napf. elektrody) vodivé spojena
a prochazi jimi proud. Vyboj je pro zafizeni nebezpecny, protoze pii ném teCou velké proudy,
které jsou omezené jen impedancemi zdroje napéti a piivodu k elektrodam.

Vyboj se rozliSuje podle skupenstvi izolantu. U pevnych izolanti vyboj ozna¢ujeme jako
pruraz, pti ném klesd napéti na elektrodach a narGstd proud. Po prirazu je izolant trvale
znehodnocen, protoze degradacni procesy, které v materidlu pti vyboji probihaly, uz jsou
nevratné. VEtsinou se jedna o otvor v izolantu, vypaleny kandl, roztaveny izolant nebo o jiné
poskozeni. Rozsah poskozeni se odviji od mnozstvi energie, kterou mtize zdroj dodat.

Oproti tomu u plynnych a kapalnych izolanti se jedna o preskok, u kterého jsou izolaéni
vlastnosti po urcité dobé obnoveny. I zde dochazi k poklesu napéti a nartistu proudu. Rozdil je
vSak Vv degradacnich ucincich na material. Na plynny izolant nepiisobi pii vyboji degradacni
ucinky témét vibec a po kratkém case dojde k regeneraci plynu a obnoveni plivodnich
izola¢nich podminek. U kapalnych izolanti mtze dojit k ¢aste¢né degradaci pieskokem a
naslednym hotenim elektrického oblouku v misté vyboje. Vysoké teploty, ioniza¢ni procesy a
zateni pti hofeni oblouku ptsobi na elektrody a kapalny izolant, ¢imzZ vznikaji spaliny hoteni
a snizuji izolaéni vlastnosti materialu. Cas pro regeneraci kapalnych izolantli po pieskoku je
sice delsi nez u plyni, ale izola¢ni schopnosti po uplynulém case se vraci téméf na ptivodni
hodnoty. Mezi pteskoky také fadime vyboje na rozhrani pevného a kapalného nebo plynného
prostiedi.

Ke vzniku pteskoku (resp. priirazu) dochézi pii piekro€eni kritické trovné elektrického
napéti pifivedeného na elektrody. Toto napéti oznaCujeme jako preskokové napéti a
oznacujeme ho Up. Jeho velikost zavisi na rozmérech a druhu materidlu, na tvaru elektrického
pole, na ¢asovém pribéhu elektrického namahani a na dobé po kterou na izolant ptisobi. Dale
je vyrazn€ ovlivnéno teplotou, vlhkosti, tlakem a znecisténim. U stfidavého napéti se
pieskokové napéti udava jako efektivni nebo jako vrcholova hodnota.

Elektrickou pevnost materialu ziskame z poméru preskokového napéti Up, pii némz
vznikne pieskok, ke vzdalenosti elektrod (tloust’ce izolantu) v misté preskoku (resp. prurazu).
Zakladni jednotkou je V.m™, ale vétsinou se pouziva kV.cm™ nebo kV.mm™.

E, = Ye (1.15)
d
Ep elektricka pevnost (kV.cm™)
Up ptreskokové napéti (V)

d vzdalenost elektrod (m)
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Pro homogenni pole je elektrickd pevnost hodnota intenzity elektrického pole, pii niz

nastava preskok nebo priraz. U nehomogenniho pole je situace pro definovani elektrické

vvvvvv

vvvvvv

necistoty, tvar elektrického pole a jeho frekvence, teplota izolantu a jeho okoli. Z toho je
patrné, ze neni presn¢ definovano, které z téchto vlivii maji vétsi vahu na elektrickou pevnost
a které maji mensi vahu. Proto povazujeme elektrickou pevnost materialti v nehomogennim

poli za typickou veli¢inu, nikoliv piesn¢ definovanou. [1]

1.5 Vyboje v plynech

Podminky a typy ionizaci nezbytnych k vybojové <&innosti uz byly probrany
v ptedchozich kapitolach. Nasledujici podkapitoly budou zaméfeny na d&je tykajici se
vybojové ¢innosti v plynech a jejich druht.

Pokud vyboje potiebuji pro sviij vznik vnéjsi ionizacni Cinitele (napt. zdroj zafeni nebo
externi zdroj elektrond — termoemisni katodu), pak je oznacujeme jako nesamostatné vyboje.
JestliZe pfestanou plsobit zminéné pomocné zdroje, nesamostatny vyboj se neudrZi a zanika.
Pak existuji samostatné vyboje, kterym pro vznik postacuje jediny vlastni zdroj a tim je
dostatecné silné elektrické napéti. To sta¢i k vytvofeni dostate¢ného poctu volnych nosict
naboje, k jejich uvedeni do pohybu a k samostatnému udrZeni proudu.

Pro lepsi piedstavu o vybojich je na obrazku (Obr. 1.2) znazornéna uplna Volt-Ampérova

charakteristika pro stejnosmérné vyboje v plynech.

0 In7
Obr. 1.2 Volt-Ampérova charakteristika elektrického vyboje v plynu [5]
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Kiivka v useku a na obrazku (Obr. 1.2) reprezentuje nesamostatny vyboj, pii kterém
teCou jen malé proudy. Pokud se napéti dale zvysuje, tak pii ur¢ité hodnoté¢ dosdhne hodnoty
tzv. zapalného napéti Uz. V tomto stavu je elektrické pole dostate¢né silné pro urychleni
elektrond, ty narazeji do neutralnich ¢astic nebo iontti a mohou uvoliovat dalsi elektrony do
objemu vyboje. Urychlené elektrony a ionty, které dopadnou na katodu, z ni uvoliuji
elektrony v dostate¢ném poctu, aby uvolnili dal$i generaci elektronti a tim se zajistilo udrzeni
samostatného vyboje. Za vedeni elektrického proudu jsou z vétsi ¢asti zodpoveédné elektrony,
nebot’ maji oproti iontim mensi hmotnost a z toho vyplyva vétsi pohyblivost v elektrickém
poli. Kinetické energie elektront pii proudech 107%+ 10°A je malé a srazky nedoprovézi emise
viditelného zafeni. Tyto vyboje, znazornéné kiivkou v ¢asti b, se projevuji Suménim, syCenim,
prskanim a oznacujeme je jako Townsendovy vyboje. Nasledujici ¢ast kiivky (oblast C) je typicka pro
korénu. Vyboj znazornény v oblasti d je nazyvan jako normalni doutnavy vyboj, ktery ma nizkou
energii i hustotu proudu a katoda i plyn zistavaji chladné. Dalsi v fad¢ je anomalni elektricky vyboj,
ktery je charakterizovan vyssi proudovou hustotou a vyssi teplotou katody. Zndzornén je kiivkou
v useku €. Townsendovy a doutnavé vyboje vétSinou probihaji ve ziedénych plynech pfi tlacich
desetin procenta z atmosférického tlaku. Tecou-li plynem velké proudy, pak dochazi k jiskrovym
vybojiim (oblast f), které pro vznik potiebuji silné elektrické pole s intenzitou E ~ 10° V.m™. Jiskrovy
kanal ma vysokou vodivost a po propojeni obou elektrod se snizuje napéti mezi nimi na 10 ~ 100 V.
Je-li proudovy zdroj dostatecné silny, pak se vytvofeny vyboj nazyva obloukovy a v grafu je

znazornén V posledni oblasti g. [5]

1.5.1 Townsendovy vyboje
Pokud je napéti homogenniho pole mezi rovinnymi elektrodami vétsi, neZz je napéti

nasyceného proudu I,, tak predpokladame, Ze se plsobenim vnéj$iho ioniza¢niho cCinidla
z katody emituji elektrony. Dal§im zvySovanim napéti zaCina pomalu rtst i proud v plynu
(pasmo T1 na Obr. 1.3), az dosahne oblasti T2, kdy za¢ne rtst proud mnohonéasobné rychleji.
Ktivka, prochazejici oblastmi T1 a T2, na obrazku (Obr. 1.3) reprezentuje Townsendovy
vyboje. V porovnani s tepelnou rychlosti je slozka rychlosti nosi¢li vyvolana elektrickym
polem velka a tim maji nosi¢e dostate¢nou kinetickou energii, aby mohly pii srazkach
S neutralnimi molekulami uvoliiovat dalsi elektrony. Podle Townsendovych piedpokladi stoji
za pomalym narustem proudu v oblasti T1 volné elektrony v elektrickém poli s dostatkem
energie pro narazovou ionizaci. Rychly nértst proudu v ¢asti T2 Townsend vysvétluje tim, Ze
kladné ionty, vytvotfené ze srdzek elektronli a neutralnich Castic, maji dostatenou energii

v

k vytvoteni piidavné ionizace na katodé. Piestane-li ptisobit vnéjsi ioniza¢ni ¢inidlo na tyto
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Townsendovy oblasti, pak zanikne pruchod proudu mezi elektrodami. Jde tedy o

nesamostatné vyboje. [2]

7 RIS 55
I(A) | samostatd vyboje Eﬁﬁﬁ%_ﬁ/ﬁg{fﬁ/ﬁﬁﬁ?{%ﬁ%fﬁ/
i R i dhiiiiiiinins

nasyceny proud

I, | :
0 iq—h-i-q—r-w—h U (V)
T1 T2
Up

Obr. 1.3 Zavislost vybojového proudu na pfiloZzeném stejnosmérném napéti [2]

Pro vySetfeni nesamostatnych vyboji predpokladame, Ze se z 1 cm?® katody emituje
vlivem vnégj$iho ionizacniho zafeni ng elektronii za sekundu. Pfi priletu plynem se pocet
elektrontl narazovou ionizaci zvysi. Jako n 0znac¢ime pocet elektrontl, které proleti plisobenim
elektrického pole ekvipotencialni plochou 1 cm? ve vzdalenosti x od katody za jednu sekundu.
Ty pak na draze dx vytvofi dn novych elektrond. Jestlize zanedbame rekombinaci a difiizi, 1ze
potom psat dn = andx a po integraci ziskavame

n=n,e” (1.16)

Pocet elektrond, které doleti na 1 cm? za 1 sekundu potom je

n, = n,e” (1.17)
Vynasobenim obou stran rovnice (1.17) nabojem elektronu ziskame proudovou hustotu

na anodé¢, kde Jo odpovida proudové hustoté emise elektronti z katody.
ad
J,=J,e (1.18)
Experimentalnim ovéfenim se zjistilo, ze rovnice (1.18) plati jen za pfitomnosti malého

proudu, ktery nedeformuje elektrické pole prostorovym nabojem pomalu leticich kladnych

iontu.
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Pokud ziska elektron dostateCnou kinetickou energii pro ionizaci, tak narazem vytvofi
dalsi elektron a kladny iont. Nové uvolnéné elektrony narazem uvolni dalsi elektrony a tento
proces se lavinovée §ifi dal smérem k anod¢. Elektron emitovany z katody vyvola lavinu, ktera

ad

ma, po prekonani vzdalenosti elektrod, e elektroni. Lavina elektroni patfi mezi

nesamostatné vyboje, protoze pokud piestane pusobit vnéjsi ionizacni €inidlo, lavina zanika.
Townsendovy vyboje vznikaji predevsim v plynech s nizkym tlakem a malou hustotou
elektrického proudu, kde nevznika buzeni atomti doprovazené svételnym zafenim. Presahne-li

napéti kritické hodnoty Uy, proud zacne strmé rist a vznika samostatny vyboj. [2]

1.5.2 Samostatné vyboje
Experimenty se zjistilo, Ze u vyssich napéti (oblast T2 na Obr. 1.3) se vysledky neshoduji

s teoretickymi vysledky odvozenymi pro oblast T1. Townsend ptedpokladal, ze kladné ionty
v elektrickém poli nabyvaji takovou energii, Ze jsou potom schopny provadét narazovou
ionizaci jako elektrony. Proto definoval ionizacni ¢islo B pro kladné ionty se zavislosti na E a
p jako u ioniza¢niho ¢isla a. Pomoci a a f mohl 1épe popsat spolecnou ¢innost elektront a
kladnych iontu v plynu v homogennim elektrickém poli. Pravdépodobnost ziskani kinetické
energie pro ionizovani plynu a ionizace kladnymi ionty je velmi mald oproti ionizaci
elektrony a proti povrchové ionizaci na katod¢. Dalsi Townsendlv piedpoklad byl, Ze
povrchovou ionizaci, tedy emisi elektront =z katody, zpusobuji kladné ionty jejim
bombardovanim.

Pro dalSi popis vyboje budeme uvaZovat jen narazovou ionizaci plynu elektrony a
povrchovou ionizaci bombardovanim katody kladnymi ionty. Mé&jme elektrické pole v plynu
o intenzit¢ E a o tlaku p, tvofeného dvéma rovinnymi elektrodami ve vzdalenosti d

(Obr. 1.4). K narazové ionizaci elektrony dojde pfi dostateéném poméru E/p.

™, o~
—_ . = +
U
—:h-}’Iﬂ %
F
T H_I | ik >
../ d .

Obr. 1.4 RozloZeni elektrod u samostatného vyboje [2]

Po ustéleni pochodd v plynu je emitovano vn&jsim ioniza¢nim &inidlem z 1 cm? katody no

elektronti za sekundu. Elektrony dopadajici na 1 cm? anody za jednu sekundu oznacime n.
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Kladné ionty uvolni z katody primérné y elektront a n; je pocet elektronti uvolnénych
z 1 cm? katody za sekundu vn&j$im ionizaénim &inidlem a bombardovanim. Poget kladnych
iontt, které vznikaji mezi elektrodami o prifezu 1 cm? v ustileném stavu za sekundu, je

n — n;. Pro elektrony vystupujici z katody l1ze psat

n, =n, +y(n-n,) (1.19)
po Upravé
n,+yn
=— 1.20
= (1.20)

Podle rovnice (1.17) je pocet elektront dopadajicich na anodu

n,+v n
n:o7/ead

1.21
1+y ( )

po upraveé dostavame

n e
n= g 1.22
1™ _1) (1.22)

a po vynasobeni nabojem elektronu plyne hustota proudu u anody
ad
J= J°ead (1.23)
1- ;/ie —1)

Rovnice (1.23) ma smysl jen pokud je jeji jmenovatel vétsi nez nula. V celém rozsahu
mezi elektrodami bereme v tivahu stejnou hustotu.

Na rozhrani katody probihaji jesté jiné jevy, nez Townsend piedpokladal. Jak uz bylo
feeno, pii narazové ionizaci elektrony v plynu vznikaji i fotony, které pak také uvolnuji
elektrony z povrchu katody. Tento proces spolu semisi zplsobenou bombardovanim
kladnymi ionty a fotoionizaci v prostoru mezi elektrodami nam definuji experimentalné
zjisténé ionizacni €islo .

Hustota proudu mezi elektrodami podle rovnice (1.23) roste se zvySujici se intenzitou
elektrického pole. V tuto chvili se ale jeSté nejednd o samostatny vyboj, nebot’ jestlize
prestane pusobit vnéjsi ionizacni ¢inidlo (tj. Jo = 0), pfestane prochazet i proud. Dosahne-li ale
intenzita pole urcité hodnoty, stdvd se z vyboje nesamostatného vyboj samostatny. Tato

hranice je definovana podminkou
e —1)=1 (1.24)
Splnénim této podminky se priichod proudu udrzi i bez vnéjsiho ioniza¢niho Cinidla.
Podle Townsenda tedy jeden elektron emitovany z katody pii pohybu mezi elektrodami

vytvori € — 1 kladnych iontd a y(e™ — 1) je pocet elektronti tdmito kladnymi ionty
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uvolnénych z katody. Ve vysledku by méla vyjit jednicka. Samostatny vyboj mize byt
zaveden dvéma zplisoby. Zménou vzdalenosti elektrod pfi konstantnim napéti nebo naopak

zménou napéti pii pevné dané vzdalenosti elektrod.

1.5.2.1 Preskokové napéti v homogennim elektrickém poli — Pascheniv zakon
Stanoveni pfeskokového napéti v homogennim poli vychazi z podminky samostatného

vyboje (1.24) piepsané do tvaru
1
od =In| 1+ = (1.25)
4
V rovnici (1.6) je definovano, Ze a/p je funkci E/p. Zaroven je zavisla na poméru E/p iy,
ktera je funkci energie ziskanou primérnym kladnym iontem na volné draze pied katodou.
Pisme tedy a/p = F(E/p) a y = G(E/p). Pro napéti mezi elektrodami plati E = U/d. Nasledné

upravime rovnici (1.25) jako

pd F[iJ:In 1+ L (1.26)

"L o)
pd

Napéti, které splituje tuto podminku, ozna¢ime Up a je to napéti pii kterém nastdva
v homogennim poli pfeskok. Tlak a vzdalenost elektrod jsou v rovnici vzdy v soucinu, z toho
nam plyne podminka pro homogenni pole, kdy pfi konstantni teploté zavisi preskokové napéti
na vyse jmenovaném soucinu. Znamena to tedy, Ze preskokové napéti zlistane stejné, pokud
jednu veli¢inu zvysime n-krat a zarovenn druhou veli¢inu n-krat snizime. Experimentalné to
ov¢etil Paschen jesté pred vznikem teorie narazové ionizace.

Jestlize dosadime do rovnice (1.25) za a podle rovnice (1.12) a zaroven bereme ionizaéni

Cislo v jako konstantu, pak dostavame misto (1.26)

_Bpd 1
Apd e Y = In(l+—j (2.27)
v
po dosazeni a Gpravach dostaneme vyraz pro pieskokové napéti Up
Bpd
Uup=——7-7-+—
P Apd
In 0 (1.28)
In[l + j
v

Podle tohoto vyrazu je spocitana zavislost preskokového napéti (Up) na soucinu tlaku a

vzdalenosti elektrod (pd) ve vzduch. Vypocitana zavislost je potom znazornéna v grafu na
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obrazku (Obr. 1.5) piferuSovanou carou. Pi# vypoétu byly pouzity hodnoty:
A=1095 cm™kPa! B=2738 V.cm™.kPa’, y=0,025 (m&d&né elektrody). [2] Druh4 kiivka
v grafu na obrazku, zobrazena plnou Carou, je experimentalni ovéteni piedchozi zavislosti pro

vzduch.

a
100 JJ’J'
LA
o~ vail
=
S ¢
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— pﬂ' {J.'Pu cm_]

Obr. 1.5 Zavislost pfeskokového napéti Upr v homogennim poli pro vzduch
(plna &ara — zmérena, pferuSovana éara — vypocitana) [2]

Kiivky znazoriujici vypocet a experimentalni ovéteni se shoduji témét v celém rozsahu,
krom& malych hodnot soucinu pd. Odchylku c&asteéné zpusobuje ptedchozi uvazovani
konstantniho ioniza¢niho Cisla y. Kinetickd energie kladnych iontl se vSak v této oblasti
zvétSuje, coz lze dokazat teoretickymi hodnotami poméru Ep/p, ktery je imérny energii
nahromadéné iontem na volné draze (Ep = Up/d). S rostouci energii kladnych iontt vSak roste
i ionizaéni Cislo y a klesa napéti Up. Priibéh zavislosti preskokového napéti v homogennim
poli ma minimum, které lze najit derivaci rovnice (1.28) podle pd a naslednym polozenim

derivaci rovno nule. Z toho dostaneme

In(1+ 1j (1.29)

a nasledné
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eln(1+ 1}
y (1.30)
d), =—~ 7/
(Pd ) -
a
U pmin = B(pd)min (131)
Epmin = Bpmin (132)

v

Epmin je intenzita elektrického pole, pii niz nastava preskok za nejptiznivéjSich podminek
pro ionizaci v prostoru mezi elektrodami.

Dosud jsme pii vypoctech piedpokladali konstantni teplotu plynu, ktera se neméni
S pusobicim polem. Poditali jsme s teplotou 9y = 20 °C (neboli ®, = 293 K). Bereme-li
V tvahu, ze stfedni volna drdha je umérna absolutni teploté ®, pak jsou konstanty A a B

z rovnice (1.12) nepiimo tmérné ®. Potom Ize rovnici (1.28) pro pteskokové napéti psat ve

tvaru
Up = —® =0 p_
0, o)
Apd o (1.33)

In N
In(l + ]

4
Pro vzduch zavedeme misto p/® pomérnou hustotu & a miizeme psat

®
5:%60:2,89% (1.34)
0

je-li po=101,33 kPa a ®p = 293 K. Potom mizeme psat Paschentiv zakon ve tvaru
U, =) (1.35)
Pro pasma velkych hodnot soucinu od (napt. atmosféricky tlak, vzdalenost mezi
elektrodami v fadu centimetrit) vychazi zavislost (1.35) téméf linearni. Z tohoto piedpokladu
mizeme vyuzit pfi orientacnich vypocétech homogenniho pole ve vzduchu pro zavislost
pteskokového napéti na 6d vzorec

U, =136+30ad (kV;cm) (1.36)

Pro stejnosmérné napécti jsme v tomto piipad€ pocitali se stiedni hodnotou elektrické

pevnosti 30 kV.cm™. Pii stfidavém napéti by vzorec platil pro vrcholovou hodnotu. [2]
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1.5.2.2 Preskokové napéti ve slabé nehomogennim elektrickém poli
Proti homogennimu poli je rozdil u nehomogenniho pole ten, Ze se tu uplatiiuje pocatecni

napéti Up, pfi kterém vznika prvni samostatny vyboj. Ten je vétSinou jen ¢asteény a nerozsiii
se Vv celém prostoru mezi elektrodami. Dalsi diilezita hodnota je preskokové napéti Up, které
je vétsi nez pocatecni napéti. V homogennim poli plati Ug = U,,.

homogenniho. Je to dano zna¢nou zavislosti preskokového napéti na polaritach elektrod a
naslednym rozlozenim prostorového naboje kolem nich. U slabé nehomogenniho pole je vliv
polarity elektrod nepatrny, proto tak Ize podle zakonitosti samostatného vyboje

Vv homogennim poli pouZit rovnici (1.25) a upravit ji na tvar

In(1+lJ :j-a dx (2.37)
7) %

Pro slabé nehomogenni pole je formulovan zdkon podobnosti vybojii: Pfi konstantni
teploté je pieskokové napéti v geometricky podobnych uspotadanich stejné, méni-li se tlak
V obraceném poméru s geometrickymi rozméry.

vvvvvv

napéti vyuzivaji vzorce sestavenych z experimentalnich pokusi.

1.5.3 Kanalové vyboje — Striméry a lidery
Pomoci Townsendovy teorie elektrického vyboje bylo objasnéno mnoho procesi

Vv plynech vyvolanych kladnymi ionty na katod€. Problém nastava v plynu pii atmosférickém
tlaku, pokud jsou elektrody, tvofici homogenni elektrické pole, vzdalené né€kolik centimetru.
V takovém poli se pii pokusech zjistily velmi kratké doby vystavby jiskry (asi 107 s).
Rychlost pohybu kladnych iontil je ale jen 10° cm.s™, z toho vyplyva, Ze za dobu vystavby
nového mechanismu pro popsani vystavby rychlého vyboje. Ten tika, Ze elektronova lavina,
zavedena jednim elektronem, po vytvofeni dostatecného prostorového naboje, ptechazi
v kanalovy vyboj, ktery se §ifi velkou rychlosti k obéma elektrodam. Sifeni laviny se
experimentalné ovérovalo ve Wilsonové mlzné komote. V ni byly dvé deskové rovnobézné
elektrody tvofici homogenni pole, na které se piivadély napétové impulsy trvajici
okolo 107 s. Za kladnou elektrodou bylo umisténo pomocné jisk¥isté, na kterém se vytvofil
vyboj a vzniklo ultrafialové zareni. To prochazelo otvory v kladné elektrodé a zpusobilo

uvolnéni pocatecnich elektronti z katody. Pfi ionizac¢nich pochodech kondenzovaly na
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kladnych iontech drobné kapicky vody, podle kterych se cely vyboj pozoroval. Pozorovanim
se zjistil tvar laviny, jak je uveden na obrazku (Obr. 1.6)

KATODA

Obr. 1.6 Zjistény tvar laviny [2]

Pfi experimentech se stanovilo, Zze naboj elektroni v ¢ele laviny roste podle €™, kde x je
vzdalenost ¢ela laviny od katody. Difuze elektrond zapficinuje pti pohybu laviny rozsifovani
prafezu ve sméru kolmém na smér rychlosti. Zjisténi podle [2] stanovila Sifku laviny ve
vzduchu pfi atmosférickém tlaku na 1+2 mm, rychlost Sifeni 1,3.10" cm.s? pri
E/p = 300 V.cm™.kPa™ a tlaku 53,3 kPa. Pokusy se zjistilo, Ze pokud je pomér E/p dostate¢n&
velky a lavina prob&hne takovou vzdalenost X, aby ax nabylo hodnoty 18 az 20, tak vyrazi do
¢ela laviny vybojovy kanal k anod¢ a ke katodé a Sifi se asi desetkrat vétsi rychlosti nez
puvodni lavina. Dochazi k tomu v misté, kde intenzita superponovaného elektrického pole
prostorového naboje elektront v ¢ele laviny dosahuje intenzity vnéjsiho homogenniho pole.

Ve tmé vychazi z kandlu smétujiciho ke katodé namodralé svétélkovani, podle kterého se
vyboj v anglické literatufe oznacCuje ,streamer“ a do ceStiny se foneticky pieneslo
pojmenovani strimér.

Pokusy v suchém vzduchu ukazaly, Ze pfi rizném tlaku a rizné vzdalenosti elektrod
Townsendova podminka samostatného vyboje (1.24) plati az do souc¢inu pd = 1333,2 kPa.cm,
pokud napéti na elektrodach nepiestoupi hodnotu, kterd plyne z této podminky. Pokud je

napéti vyssi, nez podminka ptipousti, vyviji se kanalovy vyboj. [2][1]

1.5.3.1 Kanalovy vyboj v homogennim poli
Strimér se vyvine z laviny, jen pokud se v Cele laviny nahromadi dostate¢ny prostorovy

naboj. Pii tomto pfechodu ve strimér se miize vyboj rozvijet samostatn¢ 1 bez vnéjSiho
ionizaéniho ¢inidla, proto podminku pro vytvofeni striméru miiZzeme pokladat za podminku
pro samostatny vyboj. Na zacatku, kdy lavina teprve nartst4, se jest¢ neuvazuje deformace
pole prostorovymi naboji, nebot’ koncentrace elektronti a kladnych iontl je jesté mald. Pti

pohybu laviny roste hustota elektronii a kladnych iontd a jejich prostorovy naboj deformuji
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stale vice pivodni homogenni elektrické pole. Tim narusta spad napéti tésné pied Celem a
Vv tylu laviny a z ¢ela se stdva zdroj fotonové emise. V oblastech vétsiho spadu prudce nartista
intenzita ionizace, to zpusobuje rychly nartst prostorového naboje laviny a naslednou
deformaci elektrického pole.

Mechanismus $ifeni striméru postupujiciho k anodé je naznacen na obrazku (Obr. 1.7).
Probéhne-li lavina vzdalenost xk, prekro¢i hustota elektrond v ¢ele laviny kritickou hodnotu
(axk = 18 + 20). Intenzita ultrafialového zafeni, vznikajiciho v ele laviny, vzroste tak, ze se v urcité
vzdalenosti I pted ¢elem laviny muze fotoionizaci vytvofit elektron. Dochazi k tomu v oblasti
elektrického pole, které je zesileno prostorovym nabojem laviny. Nove vytvofeny elektron se tcinkem
pole rychle pohybuje smérem k anod¢, dochazi k ndrazové ionizaci a vytvoii se nova lavina. Tim ze se
ionizacni ¢islo zvétsuje s intenzitou elektrického pole, nabyva prostorovy naboj v ¢ele nové laviny, po
piekonani drahy Ar < Xy, stejnou velikost jako méla primarni lavina po pfekonani drahy Xy. Prostor
mezi Celem primarni a sekundarni laviny je vyplnén elektrony primarni laviny a kladnymi
ionty sekundarni laviny a vytvoii se zde kanal dobfe vodivého plazmatu. Sekundarni lavina
vysila fotony, které rozvijeji pochod déle a tim tvofi strimér, ktery se $ifi vétsi rychlosti, nez
je samotna rychlost elektronli v ¢ele striméru. KdyZz dosdhne strimér anody, vzdalenost od
primarni laviny k anodé je pieklenuta vodivym kanalem a celé napéti na elektrodach se objevi
mezi vodivym kanalem a katodou. Poslednim stadiem vyboje je vytvofeni druhého kanalu

velkou rychlosti (108 cm.s™) smérem ke katodg. [2][6]

K ANODE
KATODA ~ 2

Xk ' r T Ar

Obr. 1.7 Mechanismus rozvijeni striméru smérem k anodé (1 — primarni lavina,
2 — sekundarni lavina, 3 — vyzareni fotonu)

Statické preskokové napéti oznacuje hodnotu napéti, pii kterém nastava kriticky nartst
prostorového naboje v Cele primérni laviny tésn¢ pred anodou. Toto napéti je na prechodu
mezi Townsendovym a kanalovym vybojem. Pii statickém napéti se v homogennim poli Sifi
strimér od anody ke katodé€. Vystavba jiskry trva ptiblizn€ stejny cas, jako trva primarni
lavin€ probéhnuti vzdalenosti mezi elektrodami, protoze nasledujici kanalovy vyboj probiha
mnohem rychleji a doba jeho vystavby je potom zanedbatelnd. Pokud se na elektrody piipoji

vy$$i napéti nez je statické, prostorovy naboj zac¢ne kriticky nartstat a doba vystavby jiskry je
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pak kratsi, nez u statického pieskokového napéti, protoze primarni lavina musi piekonat kratsi
drahu.

Ve vétsiné piipadi vznika strimér v poli mezi elektrodami a dale se rozriistd na obé
strany. KdyZ dosahne strimér obou elektrod, neutralizuji se naboje Cel, mezi elektrodami se

vytvoii spojeni vodivym vldknem a nastava preskok.

1.5.3.2 Kanalovy vyboj v nehomogennim poli
V nehomogennim poli se podle experimentalnich vysledkl uplatiuji kanalové vyboje

ptevazné v zapojeni hrotu proti desce. Pfi piekroceni pocatecniho napéti vznika vyboj v okoli
hrotu, kolem kterého je nejvétsi intenzita elektrického pole. Vytvofené laviny vyboje zde
zanechavaji kladné ionty, ¢imZ vznikd oblast kladného prostorového naboje.

V zapojeni elektrod, kdy je hrot kladny, piisobi kladny prostorovy naboj jako prodlouzeni
hrotu. Pied prostorovym nabojem se ve sméru ke katod¢ vytvari oblast se zna¢né zvySenou
intenzitou elektrického pole. Tim nastanou vhodné podminky pro lavinové mechanismy, které
pfi zvyseni napéti prechazi ve striméry.

Pokud je hrot zaporny, tak kladny prostorovy ndboj v jeho okoli snizuje intenzitu
elektrického pole pred kladnym prostorovym nabojem. Za nasledek to méa zhorSeni podminek
pro vznik lavin a vyboj mlize uhasnout na dobu potfebnou na rozptyleni prostorového naboje
pted hrotem. Pak zase muze dojit k zapaleni vyboje. Striméry se v tomto ptfipadé mohou tvofit
az pii napé€ti znacné vysSim, nez je pocatecni.

1.5.3.3 Kanalovy vyboj v silné nehomogennim poli pfi velkych vzdalenostech
elektrod

Pokud jsou ve vzduch elektrody vzdalené od sebe desitky centimetrti a vice, pak strimér,
ktery se zde vytvofi, také dosahuje délky desitek centimetrti a jeho primeérna teplota mize byt
okolo 3000 °C, coz je dostate¢na hodnota pro tepelnou ionizaci ve vzduchu. Teplota podél
celého striméru neni konstantni. V misté vzniku striméru, kde se nastavi mala podélna
intenzita elektrického pole, je teplota dvakrat vétsi nez v jeho poloving. Tim se zvySuje
intenzita pole u konce striméru a nasledné se vytvaii nové striméry, prodluzuje se pivodni
kanal a zaroven se zvySuje jeho teplota priitokem elektronti. Takto dojde v nehomogennim
poli k vytvoteni zna¢né tepelné izolovanému kanalu zvany /ider, ktery ma malou podélnou
intenzitu elektrického pole. Tim jak se konec lideru ptiblizuje k elektrodé opacné polarity,
zvySuje se intenzita elektrického pole v dosud vybojem nepiemosténé vzdalenosti mezi

elektrodami.
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Pokud se lider $ifi od kladné zakiivené elektrody, dochazi k absorpci elektront z katody
pro neutralizaci kladnych naboji lideru a tim v ném rychle nartstd proud. Od kladné
elektrody se lider $iii souvisle, od zaporné ve skocich a mize se §ifit od obou elektrod
soucasné. V cCele lideru se Sifi strimér na ktery se napojuji bocni striméry a laviny. V misté
kde se napoji lider na elektrodu se vytvoii vysoky potencialovy rozdil, prudce naroste proud a
snim se uvolni velké mnozstvi Jouleova tepla. To zpisobuje silnou ionizaci plazmatu ve
vlastnim kanale a v plynu kolem a zaroven rychle nartsta vodivost. Potencidlovy rozdil, ktery
je spojeny s uvolnénim velkého mnozZstvi energie nezistava v jednom miste, ale pfesouva se

ve forme rychlé viny smérem ke druhé¢ elektrod€. Tento proces se nazyva zpétna vina.

strimer

[
lider .’II lavina

Obr. 1.8 Princip liderového mechanismu vyboje [5]
Zpétna vina se §ifi z mista kone¢ného propojeni lideru s elektrodou opaénym smérem a

zanechava za sebou siln€ vodivy kanal, kterym se transportuje naboj v uderovém kanalu
K piislusné elektrodé. Spolu se zpétnou vinou se pohybuje napétovy skok spojeny s rtistem
proudu a rychlym uvolnénim Joulova tepla, produkovaného proudem v rozSifujicim se

r~r

proudovém kandle. Ve vytvofeném vodivém jiskrovém kandle se naboj pienasi balikem

elektronli a jeho radidlni Sifeni probihd nadzvukovou rychlosti, pfi které se generuje razova

vlna spojena se zvukovym efektem. [2][5]

1.5.4 Trsové vyboje a srseni
Trsové vyboje vznikaji vzdy v nehomogennim poli, ve kterych je elektrické pole silné

divergentni. Vyboj se objevuje nejvice na hrotech po piekroceni urCité vzdalenosti mezi
elektrodami, u kulovych a valcovych elektrod, jestlize pomér doskoku a poloméru zakiiveni
dosdhne urcité hodnoty. Pokud je povrch elektrod hladky a nehomogenita pole neni velika,
ptebiraji tlohu hroti prachové ¢astice. Trsovy vyboj, po prekroc¢eni vzdalenosti elektrod na

nekolik centimetrl, pfedchazi témet vzdy jiskrovému vyboji.
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Prekroci-li na elektrody pfilozené napéti urCitou kritickou hodnotu, mize se vytvofit
trsovy vyboj. Tento typ vyboje je lehce pozorovatelny, protoze se projevuje sviticimi
neklidnymi paprsky vychazejicich z jednoho bodu nebo z ¢asti povrchu. Vzniklé paprsky
Casto tvofi rozvétvené modie svitici trsy, které kon¢i v prostoru vzduchu a vétSinou jsou
doprovazeny praskotem. Vzniklé trsy se pii vyboji rychle objevuji a zase ztraceji. Pokud se
vyboj ustali, tak potom mluvime o srSeni. Uvniti trsi probihd soucasné silnd ndrazova
ionizace a rekombinace. Celkovy tvar trsovych vyboji je ovlivnén polaritou napéti.

Hodnota napéti, pii které se vyvine z trsového vyboje jiskrovy vyboj se nazyva napéti
jiskry a je zavisla na pomérech stvolu vyboje, ktery se tésné dotyka elektrody. Tento druh
vyboje nevznikd na dCistych laboratornich zatizenich, pokud jsou velmi blizko sebe.

V takovém ptipad¢ se po piekroceni pocate¢niho napéti vyvine jiskrovy vyboj. [2]

1.5.5 Jiskrové vyboje
Pokud je pole homogenni nebo piiblizné¢ homogenni S hladkymi Cistymi elektrodami, tak

po pfiloZzeni napéti vEétsi nez je pocatecni napéti samostatného vyboje, vznikd mezi
elektrodami jiskrovy vyboj bez ptedbézného vyboje. V nehomogennim poli se jiskra vyvine
z trsového vyboje pokud proud stvolu trsu prekro¢i kritickou hodnotu.

U stfidavého nebo stejnosmérného napéti s velikosti postacujici na preskok mulZze byt
doba od piiloZzeni napéti do vzniku vyboje libovolné dlouha. Nastane-li tento stav, pak
hovotime o statickém preskoku. Ptilozime-li na elektrody razové napéti, musi byt pro vznik
jiskry (razového pieskoku) jeho vrcholovad hodnota tim vyssi, ¢im strmé&j$i je rdzové napéti.
Pokud nestaci vrcholova hodnota napéti na preskok v Cele razu, ale postaci vSak na preskok
Vv tylu, vytvoii se jiskra tim dfive, ¢im vétsi je vrcholova hodnota a ¢im pozvolnéji klesa
napéti v tylu. V kazdém ptipadé vznikd razovy pieskok pii vyS$im napéti nez staticky preskok
pii 50 Hz.

Jelikoz potiebuje jiskrovy vyboj ke svému vytvofeni néjaky Cas, tak po piiloZeni na
elektrody dostatecné velkého napéti na pieskok v plynu, uplyne od doby pftiloZzeni do
preskoku doba, kterd se nazyva zpozdeni vyboje. Ta se skladd ze statické doby zpozdéni a
doby vystavby vyboje.

Statickd doba zpozdéni vznika tim, ze pii pfilozeni napéti nemusi byt mezi elektrodami
zadny elektron, a pokud se v prostoru néjaky nalézd, nemusi jeSt€ ionizace zavedena
elektronem zapfiCinit pieskok. Staticka doba se li$i i ve stejném uspofadani pii stejnych
podminkach. Jeji stifedni hodnota zavisi hlavné na tvaru katody (tim i na tvaru pole u katody),

na jejim materidlu, na stavu povrchu, na druhu a intenzité kratkovinného zafeni a na tom

36



Dielektrické viastnosti vzduchu v nehomogennim poli Bc. Roman Weiser 2013

jakou rychlosti a jakou hodnotou prevysSuje napéti na elektrodach statické preskokové napéti.
Nejvétsi vyznam ma staticka doba zpozdéni pro malé jiskfisté s prevazné homogennim polem
(napf. jisktiste ventilovych bleskojistek).

Doba vystavby jiskry je ¢as, za ktery se vybuduje vyboj od okamziku, kdy jsou pocatecni
elektrony k dispozici. Ma staticky charakter, ktery se uplatituje pievazné v nehomogennich
polich u dlouhych doskokii. [2]

1.5.6 Korénové vyboje
Pro vznik koronovych vyboji musi byt elektrody dostatecné vzdalené a znacné zakiivené

(napf. hrot proti desce), aby vytvofily nehomogenni pole. Tlak vzduchu nebo jiného plynu
mezi elektrodami musi byt vyssi. Pokud se v tomto prostiedi zvySuje napéti, dosdhne intenzita
elektrického pole kritické hodnoty, potfebné pro vznik ionizace ve vzduchu. U zapojeni
elektrod hrot-deska ma pole nejvétsi intenzitu u hrotu a smérem k desce klesa, proto se pii
ionizaci objevi samostatny vyboj nejdiive v omezeném prostoru kolem hrotu. Ten se obali
slab¢ svitici vrstvou viditelnou okem, jejiz prumér je navySen o neviditelnou oblast vysilajici
ultrafialové zareni. Proud vyboje je omezen malou vodivosti ostatniho prostoru, nebot tam
nedosahuje intenzita elektrického pole kritické hodnoty pro vnik ionizace. Hodnota napéti, pii
kterém se poprvé objevi kordna, se nazyva pocatecni napéti korény a je velmi zavisld na
usporadani, tvaru a Cistoté povrchu elektrod. Z riznych nerovnosti a necistot na elektrodach
se stanou ohniska malych pfedbéZnych nestabilnich vybojli s velmi malymi a pferuSovanymi
proudy. Urceni ptesného napéti, pii kterém zalind korona je kviili témto malym vybojim
znaén€ obtizné a neptfesné. Pokud jsou elektrody cisté a velmi hladké, pak lze hovofit o
ur¢itém pocatecnim napé€ti vzniku korény. Pii dal§$im zvySovanim napéti dojde k ndhlému
zvySeni proudu, ktery se stava méfitelnym piistroji, elektrody obklopi slabé svitici vrstva a je
slySet charakteristické Suméni a praskani. S dal$im postupnym zvySovani napéti roste rychle
proud a svételnost vrstvy, dochazi k ionizaci v celé délce mezi elektrodami a vyboj prechazi

V trsovy a nasledné v jiskrovy.
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Obr. 1.9 Pfiklad kordony v zapojeni elektrod hrot-deska [10]

Pti koronovych vybojich dochdzi k rozkladu plynti a ke generovani ozonu. Vytvaii se
pfevazné pii stejnosmérném napéti, ale mize vznikat i pfi vysokofrekvencnich vybojich.
Kordna zplisobuje ztraty elektrické energie, vysokofrekvencni ruSeni a pozitivné piispiva
K tlumeni pifepéti pii jeho vzniku. Jestlize je jedna elektroda Spi¢atd a druha je svym
povrchem nékolikanasobné vétsi (napf. hrot — deska), tak miizeme korénu rozdélovat na dva
typy podle zapojeni polarity ostiejsi elektrody. Pokud je hrot ptipojeny ke kladné polarité
napéti, hovofime o anodové koroné a pii ptfivedeni zéporné polarity na hrot hovoiime o
katodové kordn€. Oba typy budou podrobnéji probrany v nasledujicich podkapitolach.

V homogennim poli je intenzita elektrického pole mezi elektrodami konstantni, tak
nedojde pii zvySovani napéti ke vzniku korony, ale po dosaZeni kritické hodnoty intenzity se

vyvine rovnou pieskok z elektrody na elektrodu.

1.5.6.1 Anodova koréna
Pro lepsi predstavu uvazujeme elektrody ve tvaru hrot proti desce. Pro vznik anodové

korény musi byt na hrot pfivedena kladna polarita napéti a na desku zaporna polarita napéti.
Pfivedené¢ napéti musi byt dostatecné¢ velké, aby v blizkosti hrotu dosdhla intenzita
elektrického pole kritick¢é hodnoty pro vznik ndrazové ionizace. Po vytvotfeni volnych
elektronit vznikne ve sméru ke hrotu nékolik lavin elektronii. Ty maji diky své mensi
hmotnosti, proti t€Z§im a pomalejSim kladnym iontim, vEétsi pohyblivost a tak urazi drdhu
K hrotu za kratsi ¢as, nez za ktery prekonaji kladné ionty vzdalenost k desce. Kvuli rozdilnym

rychlostem nosic¢ii naboje se vytvoii v okoli hrotu kladny objemovy néboj, vidét je na obrazku
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(Obr. 1.10). Na témze obrazku je znazornén graf rozlozeni intenzity elektrického pole
Vv prostoru mezi elektrodami. Kiivka (1) popisuje intenzitu pole zptisobenou vnéjSim zdrojem,
ktivka (2) ukazuje rozlozeni intenzity ovlivnéné objemovym nabojem a kiivka (3) je vysledny
priabéh rozlozeni intenzity elektrického pole. Z grafu vidime, Ze kladny objemovy naboj
Vv blizkosti hrotu intenzitu pole zmensSuje a ve zbytku pole ji naopak zvysSuje. Kvili snizeni
intenzity pole v okoli hrotu nedochazi ke vzniku novych lavin a vyboj uhasina do doby, nez
se kladny objemovy naboj vzdali od hrotu a intenzita se vrati na kritickou hodnotu nezbytnou
pro prub¢h ionizace. Jelikoz vyboj neustdle zanikd, mé pribéh koréonového vyboje v tomto

zapojeni pulzni charakter. [8]
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Obr. 1.10 RozloZeni intenzity elektrického pole v zapojeni kladny hrot a zaporné deska [8]

1.5.6.2 Katodova koréna

Koréna sice vznikd u kladného a zéporného hrotu piiblizn€ pii stejné intenzité
elektrického pole na povrchu elektrod, ale rozloZeni naboje mezi elektrodami a vysledny
pribéh intenzity pole je rozdilny. Pochody a rozloZeni intenzity pole pii zvySovani napéti jsou
shodné az do vzniku ionizace. Laviny elektronti vznikaji pfi stejném napéti jako v predchozim
zapojeni. Leh¢i elektrony se pohybuji k desce a zanechéavaji za sebou kladny prostorovy néboj
tvofeny t€z8imi ionty, které se pohybuji k hrotu pomaleji. Kdyz se elektrony vzdali z oblasti
velké intenzity pole, zaCnou ztracet rychlost a vétSina jich je pohlcena neutrdlnimi
molekulami. Rekombinaci elektronti vznikaji tézké zdporné ionty a spole¢né vytvoii oblast
zaporného prostorového naboje, ktery se nachazi ve vétsi vzdalenosti od hrotu smérem
k desce. Vysledny objemovy naboj je v zapojeni se zapornym hrotem kombinaci kladného a
zaporného prostorového naboje a ma slozitéjsi strukturu. Na obrazku (Obr. 1.11) mizeme

vidét rozloZeni naboje mezi elektrodami. V tésné blizkosti hrotu je intenzita pole kladnym
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prostorovym nabojem velmi zvySena. Naslednou ionizaci vznika velké mnoZzstvi nosicu
naboje a tu chvili se znaén¢ projevuje koréna. Tim jak roste zdporny prostorovy naboj,
dochazi k poklesu intenzity v okoli hrotu a k uhasnuti korony. Kdyz se zaporny naboj vzdali
dale smérem k desce, nastava opét proces ionizace, proto i u zaporného hrotu méa korénovy
vyboj ve vzduchu pulzni charakter. Na obrazku (Obr. 1.11) je je$té znazornén graf rozlozeni
intenzity elektrického pole. V grafu je vidét, ze prostorové naboje snizuji intenzitu
elektrického pole ve sméru k desce a tim brani rozvinuti vyboje v jiskru a zvySuji preskokové

napéti oproti usporadani s kladnym hrotem. [§]
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Obr. 1.11 RozlozZeni intenzity elektrického pole v zapojeni zédporny hrot a kladné deska [8]

1.5.6.3 Vlivimpulzniho napéti na korénu

Jestlize je systém elektrod tvofici silné nehomogenni pole napajen impulznim napétim,
tak se elektricka pevnost vyrazné¢ neliSi od homogenniho systému napajeného bud’
stejnosmérnym nebo sttidavym proudem se sitovym kmitoctem. Je to zplisobeno rozdilnym
casem potiebnym pro vystavbu jiskrového vyboje, ktery je v silné nehomogennim poli delsi
nez v homogennim. Pfivedend maximalni hodnota impulzniho napéti plisobi na elektrody jen
nékolik desetin mikrosekundy a proto se vyboj nestihne vyvinout v jiskru spojujici obé
elektrody. Mensi vliv na pieskokové impulzni napéti ma také polarita elektrod, proto je
Vv siln€ nehomogennich polich impulzni pfeskokové napéti vzdy vyrazné vétsi nez preskokoveé
napéti stejnosmeérné nebo stiidavé. Po zméteni impulzniho a stfidavého pieskokového napéti
na shodném uspotadani elektrod 1ze potom definovat tzv. razovy soucinitel. [8]

U
U

k =

e (1.38)

max
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1.5.6.4 Vliv nevodivé bariéry na korénu
Vsilné nehomogennim poli miizeme elektrickou pevnost zvySit vlozenim tenké

dielektrické bariéry (napt. papir). Bariéra musi byt umisténa kolmo k silo¢aram pole, jako
napiiklad v piipadé zapojeni hrotu a desky na obrazku (Obr. 1.12). Elektricka pevnost bariéry
je zanedbatelnda, takze se na celkové pevnosti podili jen zanedbatelné. Na bariéie se
zachytavaji nosice elektrického ndboje a tim se ovliviiuje rozlozeni pole a miize dojit ke

zvySeni nebo snizeni elektrické pevnosti.

u+ -
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Obr. 1.12 Dielektricka bariéra mezi hrotem a deskou [8]

Vliv bariéry bude vysvétlen v zapojeni elektrod hrot-deska, které je na obrazku
(Obr. 1.12). Vzdalenost mezi elektrodami je oznacena d a draha mezi deskou a papirovou
bariérou je oznacena pismenem Y. S rostoucim napétim se nejdiive objevi u hrotu koréna a
noveé vzniklé elektrony nebo ionty sméfuji za pusobeni elektrického pole smérem k desce.
Rychle letici elektrony vlozenou bariéru lehce piekonaji, ale vétsi a pomalejsi ionty se na ni
zachyti. JestliZze je na hrot pfivedena zaporna polarita napéti, k desce sméfuji zdporné ionty
vzniklé spojenim elektroni a neutralnimi ¢asticemi. Tim se na bariéfe vytvoii ndboj zaporné
polarity, tedy shodné s hrotem. Bariéra je postupné nabijena zachycenymi ionty a elektrické
pole mezi deskou a bariérou se stdvd homogennim. Mezi hrotem a bariérou je potom jen mala
intenzita elektrického pole a teCe mezi nimi jen maly proud, ktery vyrovnava ubytek naboji
Z bariéry zpisobeny difzi a rekombinaci.

S dal$im zvySovanim napéti roste i naboj na bariéte, zvySuje se intenzita elektrického
pole v prostoru mezi deskou a bariérou a po dosazeni elektrické pevnosti daného prostiedi se
vyvine vyboj s pfeskokem mezi elektrodami. Ten se vyviji v relativné homogennim poli mezi

deskou a bariérou a proto velikost pifeskokového napéti nezavisi na polarité napéti na hrotu,
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ale zavisi na poloze bariéry mezi elektrodami, respektive na vzdalenosti y od desky. Je-li
bariéra pfili§ blizko desky, zavisi preskokové napéti na vzdalenosti hrot-bariéra a proto se vliv
bariéry v malych vzdalenostech snizuje. To samé plati i v pfipad¢ bariéry, kterda je velmi
blizko u hrotu. Tam vznika ionizace i na strané bariéry k desce a vyboj se vyvine pfi niz$im
napéti, tim se opé€t snizuje ucinnost bariéry. Zavislost preskokového napéti na pozici bariéry

mezi elektrodami je naznac¢eno na obrazku (Obr. 1.13). [8]

“|
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Obr. 1.13 Zavislost preskokového napéti na poloze bariéry [8]

Jestlize je na elektrody piivedeno stiidavé sitové napéti, tak se sice polarita hrotu meéni,
ale za této frekvence se stihne bariéra nabit a proto se jeji vliv uplatiiuje. Méfenim se zjistilo,
ze nejlepsi poloha bariéry pii stiidavém napéti je v malé vzdalenosti od elektrody s velkou
ktivosti. U stiidavého napéti vysoké frekvence se doba nabijeni rovna frekvenci napéti a vliv

bariéry je potom nizsi.
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2 Matematicky model

K vytvofeni matematickych modeli nehomogennich elektrodovych systéma jsem si
zvolil program Agros2D, ktery vznikl na Katedie teoretické elektrotechniky FEL ZCU
V Plzni. Jedna se o univerzalni multiplatformni aplikaci urCenou pro feSeni fyzikalnich poli
napsanou Vv jazyce C++, ktera vyuziva k feseni parcialni diferencialni rovnice.

Nejprve jsem nadefinoval podminky, za kterych bude model fesen. Zvolil jsem osovée
symetrické feseni problému, trojuhelnikovou sit’ se ¢tvrtym fadem polynomu a dvojnasobnym
zjemnénim. Dale jsem zanesl do programu piesné rozméry clektrod a nadefinoval jsem
prostiedi, ve kterém jsou elektrody umistény (relativni permitivita vzduch & = 1). Pro splnéni
podminek na rozhranni dvou riznych prostiedi jsem zvolil okrajovou Neumannovu
podminku. Ta tikd, ze derivace vektoru elektrické intenzity ve sméru normaly k dokonalému
elektrickému vodi¢i musi byt na tomto vodi¢i nulova. Nakonec jsem pro kazdou vzdalenost
elektrod zadal zméfené napéti.

Po diskretizaci oblasti a vyfeSeni problému jsem nechal program vykreslit grafy intenzity
elektrického pole mezi elektrodami a odecetl jsem z n&j ptislusné hraniéni hodnoty intenzity
v momenté, kdy doslo pfi méteni k pteskoku. Ty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.1).

Na obrazku (Obr. 2.2) jsou porovnany ob¢ varianty zapojeni (dvoupolové, jednopdlové)
hrotové elektrody ve vzdalenosti 5 cm se stupnici napéti ptivedeného na elektrody. Vysledna

pole vykazuji stejnou elektrickou intenzitu pro ob¢ varianty zapojeni.

Tab. 2.1 Intenzita elektrického pole u hrotové elektrody

VZ?:klfrr::;St Intenzita elektrického pole (V.m™)
Tvar hrotu

d [em] Epitaty valcovy kuzelovy
1 1,00.10° 2,96.10° 1,32.10’
2 1,22.10° 2,99.10° 2,21.10’
3 1,53.10° 3,01.10° 2,23.10
4 1,75.10° 3,07.10° 2,55.10’
5 2,03.10° 3,15.10° 2,60.107
6 2,30.10° 3,22.10° 3,35.10’
7 2,48.10° 3,32.10° 3,78.10’
8 2,67.10° 3,40.10° 4,00.10’
9 2,89.10° 3,49.10° 4,17.10’
10 3,13.10° 3,05.10° -
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Tab. 3.1 Pouzité pristroje a zarizeni

Typ ptistroje Nézev piistroje | Hlavni parametry Obrazek
TUR-S U =50 kV
Transformator
Typ — PEO 3/50 S=3kVA
Magnetoelektricky
Metra Blansko | Ttida ptesnosti — 1
mikroampérmetr
R =500 MQ
Vysokonapétovy
Tesla TR 131 (5x 100 MQ - v
odpor
sérii)
a) Valcovy

Pouzivané tvary

méficich hrotu

Hlavni ovladaci

panel
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3.2 Schéma zapojeni
Mg¢feni jsem provadél se dvéma variantami zapojeni elektrod. V prvnim ptipadé byla na

ob¢ elektrody ptivedena jedna polarita napéti tzv. dvoupdlové (bipolarni) zapojeni, schéma je
na obrazku (Obr. 3.2). Ve druhé varianté¢ se jednalo o jednopdlové (unipolarni) zapojeni,
obrazek (Obr. 3.3), kde byla vzdy deskova elektroda uzemnéna a polarita napéti se ménila jen
na hrotu. Nehomogenni elektrické pole pro méteni bylo reprezentovano polem hrot-deska.
Zdrojem stejnosmérného napéti v obvodu je kenotronovy usmériiova¢-zdvojovac, ten je
napajeny z transformatoru 50 kV, pies ochranny vodni odpor R,. Transformator je napajen
regulacnim autotransformatorem RAT s ru¢nim pohonem umisténym v ovladacim panelu.
Vystupni napéti usmérnovace za kenotrony K; a K je symetrické viéi zemi = Uy (Un —
amplituda napéti na transformatoru). Kenotrony jsou napajené zhavicimi transformatory,
které maji zhavici vinuti izolovana na 70 kV, protoze se na tomto napéti mohou nachazet obé
katody K; a K,. Zhavici transformatorky jsou olejové a napajené piimo ze sité 230 V.
Zdvojené stejnosmérné napéti je vyhlazeno kondenzatory. Méfici obvod s VN odporem
500 MQ méii jen polovinu zdvojeného napéti, které se zobrazuje pomoci mikroampérmetru.
Méfici elektrody jsou pripojeny na zdvojené napéti ptes ochranné odpory Ro. Posuv elektrod
je realizovan servomotorem ovladanym tla¢itky na panelu. Stupnice mérky pro doskokovou
vzdalenost elektrod je v mm. Pro méfeni s bariérou jsem na jiskii§té pfipojil posuvny ram

S napnutou tenkou papirovou bariérou.

W S kY
3 KA

2]
MR
© DK
O
oy
‘ FAT
L
230V
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Obr. 3.2 Schéma zapojeni pro dvoupdlové méreni [8]

R=500 M0 R=500 M0
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R.= 500 M

Obr. 3.3 Schéma zapojeni pro jednopdlové méreni [8]

3.3 Méreni
Cilem méfeni bylo vySetfit déje v siln€é nehomogennim poli, tvofeném hrotem proti

desce, pro ob¢ polarity hrotu. Jednalo se zejména o zméfeni pieskokového napéti a o vznik
korény, ktera se objevovala pii vy$§im napéti a predchazela vybojlim mezi elektrodami. Déle
bylo mym ukolem vloZzit mezi elektrody tenkou dielektrickou bariéru z papiru a pozorovat jeji
vliv na preskokové napéti v zavislosti na poloze bariéry opét pro obé polarity. Pro porovnani
riznych silné nehomogennich poli jsem pouzil kromé Spicatého hrotu jesté hrot ve tvaru
valecku s jednou zaoblenou podstavou a hrot ve tvaru kuzele se zaoblenou $pickou. Pro lepsi
predstavu jsou tvary elektrod zobrazeny v tabulce (Tab. 3.1). Deska byla kruhového tvaru

0 praméru 25 cm.

3.4 Postup méreni
Pred zacatkem meéfeni jsem si zaznamenal, za jakych atmosférickych podminek méteni

probihalo. Z tlakoméru jsem odecetl hodnotu 97,1 kPa a teplomér ukazoval 25,9 °C. Po
prekontrolovani zapojeni ulohy podle vySe uvedenych schémat jsem z usmériiovace odstranil
zkratovaci miustek a z méficich elektrod zkratovaci ty¢. Po uzavieni laboratofe (opatfené
blokovacim kontaktem) jsem zapnul ovladaci pult. Mezi elektrodami jsem nastavil
pozadovany doskok a zapnul jsem zhaveni kenotronti. Nasledné jsem zapnul VN obvod a

rucn€ ovladanym RAT jsem se snazil zvySovat napéti stale stejnou rychlosti az do preskoku.
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Zarovenn S pieskokem jsem odecCetl a zaznamenal pocet dilki dosazenych na
mikroampérmetru. Z piedchozich kalibracnich méfeni mikroampérmetru se zjistilo, Ze
vychylka jednoho dilku je v méfeném obvodu piiblizné 1 kV. Proto jsem nadale povazoval
vychylku v dilkach za realnou hodnotu v kilovoltech. Nadproudové relé po pieskoku vypnulo
cely VN obvod a proto jsem musel sjet s RAT na nulové napéti. Poté jsem opét musel zapnout
VN obvod a cely proces opakovat. V ptipadé métfeni bez bariéry jsem pro kazdou vzdalenost
naméfil pét hodnot. Mezi jednotlivymi vyboji byla ¢asova prodleva 30+40 sekund kvili
regeneraci vzduchu. V dalsim kroku jsem vzdalil elektrody o 0,5 cm a méfeni jsem pro novou
vzdalenost pétkrat opakoval. Posun elektrod jsem vzdy provadél o 0,5 cm az do doby, kdy
preskokové napéti dosahovalo maximélnimu rozsahu mikroampérmetru. Poté jsem zménil
polaritu elektrod, snizil doskokovou vzdalenost na pocate¢nich 0,5 cm a cely postup jsem
opakoval. Pro zméfeni obou polarit jedné varianty hrotu, jsem zménil tvar hrotu a proces
méieni opét opakoval.

Po ziskani hodnot vSech tfi tvard hrotll jsem pfesel na méfeni s bariérou. Vzdalenost
elektrod jsem nastavil na konstantnich 5 cm a na jiskiisté hrot-deska umistil nosny ram
S bariérou. Ten se sklddal z dievéného rdmu a dvou dievénych tycek. Na jedné byl umistén
svitek papiru a na druhou se navijel jiz pouzity papir. Previjeni bylo dilezité, protoze pti
vybojich dochézelo k uplnému pruboji papiru, ktery by potom mohl ovliviiovat celé méfeni.
Pfi vyssich napétich ob¢as dochazelo ke vzniceni papiru mezi elektrodami a jeho vyména by
tedy stejné byla nezbytna. Konstrukce bariéry a zapojeni hrotu proti desce je vyobrazeno na
obrazku (Obr. 3.4). Pfi méfeni jsem ménil jen vzdalenost bariéry od hrotu, jinak jsem
postupoval jako v ptedchozich piipadech. U kazdé nastavené vzdalenosti bariéry jsem
vV tomto piipadé provedl opakovani méteni jen tiikrat opét pro vSechny tvary elektrod a obé&
polarity.

Posledni méfeni spocivalo v uzemnéni deskové elektrody a na hrotu se ménila polarita
napéti. U tohoto jednopdlového (unipolarniho) zapojeni métil mikroampérmetr dvojnésobek
skutecného napécti a tak byla vzdéalenost elektrod velmi omezena maximalnim rozsahem
meéficiho pfistroje. Ten mi bez zmény rozsahu dovolil méfit jen do vzdalenosti elektrod okolo
3+4 centimetrii, neZ se dosdhlo maximalni vychylky a proto jsem v tomto zapojeni neprovadél
meéfeni s bariérou. Postup méfeni byl stejny jako u dvoupodlového (bipolarniho) zapojeni bez

bariéry s p€ti naméfenymi hodnotami pro kazdou vzdalenost.

49



Dielektrické viastnosti vzduchu v nehomogennim poli Bc. Roman Weiser 2013

Obr. 3.4 Zapojeni hrot-deska s vloZenou papirovou bariérou

3.5 Zpracovani namérenych vysledki
3.5.1 Dvoupdlové (bipolarni) zapojeni

Me¢teny obvod byl zapojen podle jiz uvedeného schématu na obrazku (Obr. 3.2).
V tabulkdch namétenych hodnot je pismenem d oznacena vzdalenost mezi elektrodami a
pismenem Yy vzdalenost bariéry od hrotu. Z namétenych hodnot preskokového napéti je

vypocitan vysledny prumér.

3.5.1.1 Spiéaty hrot
Zapojeni se Spicatym hrotem vytvoftilo ze vSech tfi métenych hrotil nejvice nehomogenni

pole, ve kterém se proto také nejvice projevovala korona. Byla patrna jak vizualné
modro-fialovym obalem $picky hrotu, tak akusticky srSenim a prskanim. Sila projevu zavisela
nejvice na polarité, na ptiloZeném napéti a vzdalenosti elektrod.

U varianty zapojeni s kladnym hrotem nebyla korona tak patrna jako u zaporné polarity
napéti na hrotu. Kladna polarita Spicky méla ve vzdalenosti elektrod 5 cm vysledné
pieskokové napéti 50,7 kV, ale kordna byla slab& vizualné patrné jiz od napéti 35 kV. Suméni
a praskani nebylo vyrazné slysitelné nebo splyvalo se zdrojem.

U zaporné polarity se zacCinala korona siln¢ projevovat od vzdalenosti elektrod 4,5 cm.

U 5 cm bylo pocate¢ni napéti korony uz pii 25 kV. Zpocatku pievladal vizudlni projev ve
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tvaru sviticiho obalu $picky, ktery se pii napéti 35 kV vyvinul v jasné svitici bod na vrcholu
hrotu a zaroven byl slySet slaby Sum. Po dosazeni 70 kV se ze slabého Sumu stal hlasity
prskot a s dal§im zvySenim napéti doslo k preskoku v praméru pii 78,6 kV.

Z grafu na obrazku (Obr. 3.5) mizeme vidét, Ze se u Spicatého hrotu zvySuje pieskokové
napéti témer linearné se vzdalenosti. Do 1 cm je hodnota napéti u obou polarit piiblizné
stejnd, rozdily nastavaji s rostoucim doskokem, kdy je u zdporné polarity hrotu, kvili
rozlozeni elektrického pole mezi elektrodami, preskokové napéti vyrazné vyssi. Tim je overen
jiz diive zminény teoreticky pfedpoklad o prostorovém ndboji u zdporné polarity hrotu.

V piiloze na obrazcich (Obr. 0.1) a (Obr. 0.2) jsou uvedeny prubéhy pieskokového napéti
Vv zéavislosti na vzdalenosti pro kazdou polaritu zvlast’ s minimalnim a maximalnim rozptylem
naméfenych hodnot, ze kterych byl nasledné vypocitan primér. Min. a max. hodnoty

pfedstavuji v grafu Cerné ctverce.

Tab. 3.2 Spicaty hrot — kladnd polarita

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 11,0 11,0 10,5 10,5 11,0 10,8
1,0 18,5 18,0 18,5 18,5 19,0 18,5
1,5 24,0 23,5 23,0 23,0 22,5 23,2
2,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
2,5 31,5 31,0 31,5 32,0 32,0 31,6
3,0 35,6 35,0 35,5 35,0 36,0 35,4
3,5 40,0 39,0 39,0 39,0 39,0 39,2
4,0 42,5 42,5 43,0 43,0 43,0 42,8
4,5 47,5 47,5 47,0 47,0 46,5 47,1
5,0 50,5 50,0 51,0 51,0 51,0 50,7
5,5 54,5 54,0 55,0 54,5 54,5 54,5
6,0 59,0 58,0 58,0 58,0 58,0 58,2
6,5 61,5 60,0 61,0 62,0 61,0 61,1
7,0 64,5 63,5 63,0 64,0 63,0 63,6
7,5 67,0 67,0 67,0 67,0 67,5 67,1
8,0 70,5 70,0 70,0 70,0 70,5 70,2
8,5 73,0 73,5 73,0 72,5 73,0 73,0
9,0 77,0 77,5 77,5 77,0 76,5 77,1
9,5 79,5 80,5 80,5 80,5 81,0 80,4
10,0 86,0 86,0 85,0 86,0 85,5 85,7
10,5 88,0 88,5 89,0 88,5 88,5 88,5
11,0 89,0 90,0 90,0 89,5 90,0 89,7
11,5 91,0 91,5 90,5 90,0 89,0 90,4
12,0 94,0 95,0 94,5 93,5 94,0 94,2
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Tab. 3.3 Spicaty hrot — zdpornd polarita

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 10,0 10,5 11,0 10,5 11,0 10,6
1,0 20,0 20,0 20,0 19,5 20,0 19,9
1,5 28,0 29,0 28,5 28,5 28,5 28,5
2,0 36,5 36,5 36,0 36,5 36,0 36,3
2,5 42,0 43,0 43,0 43,0 43,5 42,9
3,0 50,0 49,5 50,0 50,0 49,5 49,8
3,5 57,0 57,5 56,0 56,5 57,0 56,8
4,0 62,5 62,5 62,5 61,0 63,0 62,3
4,5 72,0 72,0 73,0 73,5 73,0 72,7
5,0 79,0 77,0 80,0 77,0 80,0 78,6
5,5 86,5 84,0 86,0 83,5 86,0 85,2
6,0 91,0 91,5 88,0 92,0 91,0 90,7
6,5 97,0 96,0 97,5 100,0 100,0 98,1
100 \

90
80
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60 (//

50
40
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Up [kV]

10
0
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Obr. 3.5 Spicaty hrot

Na obrazku (Obr. 3.6) je vidét porovnani prabéhti méteni obou polarit hrotu s vlozenou
dielektrickou bariérou. Linearni prib&hy naznacené prerusovanou c¢arou znazoriuji hodnotu

preskokového napéti bez bariéry obou polarit a pribéhy plnou ¢arou ukazuji ovlivnéni
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rozlozeni pole v zavislosti na poloze bariéry. Méfenim se ovéfila jiz diive uvedend teorie, Ze
bariéra nejvice zvySuje pieskokové napéti v idealni malé (ne vSak tésné) vzdalenosti od hrotu.

Srovnanim prubeéhti obou polarit elektrického napéti na hrotu s dielektrickou bariérou
dostavame ovéteni teoretického predpokladu, ze polarita hrotu v silné nehomogennim poli
vysledné preskokové napéti s bariérou neovlivni. Je to dano elektrickym, takika homogennim
polem, které se vytvoii mezi deskovou elektrodou a tenkou dielektrickou bariérou.

Ob¢ kiivky sleduji stejny trend pro shodné vzdalenosti a oproti zbylym dvéma hrotim
s vloZzenou bariérou (viz dale) mizeme tvrdit, ze jde o totozné prubchy. Piestoze jsou si
prub&hy podobné, nedoslo ke stejnému zlepSeni elektrické pevnosti. V tomto piipadé bylo pro
kladnou i zapornou polaritu maximalni pieskokové napéti ve vzdalenosti 20 % od hrotu
z celkové vzdalenosti elektrod. Rozdily jsou dané méfenim elektrické pevnosti bez bariéry.
Zatimco u kladné polarity bariéra elektrickou pevnost uspotfadéni navysila az do vzdalenosti
65 %, u zaporné polarity to bylo jen do 40 % z celkové vzddlenosti. Za touto hranici pak
doslo ke zhor$eni podminek a elektricka pevnost vzduchu poklesla i pod hodnotu, ktera byla
nameéfena v zapojeni bez bariéry.

V piiloze na obrazcich (Obr. 0.3) a (Obr. 0.4) jsou potom graficky znazornény prubéhy
obou polarit napéti samostatn¢ i s rozptylem naméfenych hodnot. Jiz pouhym pohledem lze

zjistit, Ze vétsi presnost méteni a tedy mensi rozptyl hodnot byl u zaporné polarity napéti.

Tab. 3.4 Spicaty hrot s bariérou

+ hrot - hrot
y [em] | Ups [kV] | Upa [KV] | Ups [kV] | Up [kV] |y [em] | Ups [KV] | Upy [kV] | Ups [kV] | Up [kV]
0,1 82,0 76,0 84,0 80,7 0,1 79,5 82,0 77,0 79,5
0,5 90,0 85,0 83,0 86,0 0,5 85,0 85,5 86,5 85,7
1,0 94,0 92,0 88,0 91,3 1,0 89,0 92,5 88,5 90,0
1,5 89,0 84,0 88,0 87,0 1,5 86,0 87,5 86,5 86,7
2,0 79,0 81,5 75,0 78,5 2,0 81,0 80,5 81,0 80,8
2,5 69,5 68,0 70,5 69,3 2,5 70,0 68,5 71,5 70,0
3,0 60,5 60,0 58,0 59,5 3,0 57,0 58,5 58,5 58,0
3,5 48,5 48,0 47,5 48,0 3,5 48,0 46,0 46,0 46,7
4,0 43,0 40,0 43,5 42,2 4,0 43,0 44,0 44,0 43,7
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Obr. 3.6 Spicaty hrot s bariérou

3.5.1.2 Valcovy hrot
U valcového hrotu bylo kvili jeho tvaru rozlozeni pole ze vSech tii métenych hrotd

nejvice homogenni. Grafické zobrazeni vysledkti pro ob¢ polarity napéti na hrotu je uvedeno
na obrazku (Obr. 3.7). Z vyslednych kiivek je patrné, ze do vzdalenosti elektrod 4 cm se pole
pro ob¢ polarity chova vice mén¢ jako homogenni a pfeskokova napéti jsou velice podobna.
U vzdalenosti vétsi neZ 4 cm se zacina projevovat nehomogenita pole a dochazi k rozdilnému
rozlozeni prostorového naboje. U valcového hrotu vysSla stejné jako u S$picatého hrotu
elektricka pevnost zaporné polarity vétsi nez kladna.

U kladné polarity napéti na hrotu bylo ve vzdalenosti elektrod 5 cm pocatecni napéti
korény 47 kV, korona se projevovala jen zvukové a hned poté pii 48 kV nastal pieskok. U
zaporné polarity napéti se pfidaly k vyraznému srSeni vizualni projevy ve formé trsovych
vybojii vychazejicich z povrchu elektrody. Pocatek téchto vyboji byl u doskokové
vzdalenosti 5 cm pozorovan pii napéti 45 kV a s dal§im zvySenim napéti na 52,7 KV doslo
k Gplnému preskoku mezi elektrodami.

Pribéhy pro kazdou polaritu zvIast' se zobrazenim rozptylu méfenych hodnot jsou

uvedeny v piiloze na obrazcich (Obr. 0.5) a (Obr. 0.6).
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Tab. 3.5 Vilcovy hrot — kladna polarita

d [cm] Up; [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 12,0 12,0 12,5 12,0 12,0 12,1
1,0 23,5 23,5 23,0 23,0 23,0 23,2
1,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5
2,0 34,0 34,0 34,0 33,5 33,5 33,8
2,5 37,0 37,5 37,5 37,0 37,5 37,3
3,0 40,0 40,0 40,0 39,5 40,0 39,9
3,5 42,0 42,5 42,5 42,5 42,5 42,4
4,0 44,0 44,0 44,5 44,0 44,5 44,2
4,5 46,0 46,0 46,0 46,5 46,0 46,1
5,0 48,0 48,0 47,5 48,0 48,5 48,0
5,5 49,5 49,5 50,0 50,0 50,0 49,8
6,0 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
6,5 53,5 53,5 53,0 53,5 53,0 53,3
7,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
7,5 57,0 56,5 56,5 56,5 56,5 56,6
8,0 58,0 57,5 58,0 58,0 58,0 57,9
8,5 59,0 59,5 59,5 59,5 59,0 59,3
9,0 61,0 60,5 61,0 61,0 61,0 60,9
10,0 63,5 63,0 63,5 63,5 63,5 63,4
11,0 66,0 66,0 65,0 66,0 66,0 65,8
12,0 68,5 68,5 68,5 69,0 69,0 68,7

Tab. 3.6 Vdlcovy hrot — zaporna polarita

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 14,0 14,0 14,0 14,5 14,0 14,1
1,0 23,5 23,0 23,5 24,0 23,5 23,5
1,5 29,5 29,0 29,5 29,5 29,5 29,4
2,0 34,0 33,5 34,0 33,5 33,5 33,7
2,5 36,5 37,0 37,0 36,5 37,0 36,8
3,0 40,0 39,0 40,0 40,0 39,5 39,7
3,5 42,5 42,5 42,5 42,0 42,5 42,4
4,0 45,0 45,0 45,0 45,0 45,5 45,1
4,5 48,0 49,0 49,5 49,5 49,0 49,0
5,0 52,0 53,5 52,5 53,5 52,0 52,7
5,5 56,0 57,5 57,0 57,5 57,0 57,0
6,0 62,0 62,5 62,0 65,5 62,0 62,8
6,5 70,5 68,0 69,0 67,5 68,0 68,6
7,0 78,5 78,0 75,0 75,5 78,5 77,1
7,5 82,5 84,5 86,0 84,0 86,5 84,7
8,0 93,5 92,0 93,0 94,5 92,0 93,0
8,5 97,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4
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Obr. 3.7 Valcovy hrot

Tab. 3.7 Vdlcovy hrot s bariérou

+ hrot - hrot
y [em] | Upy [KV] | Upz [kV] | Ups [kV] Up [kV] y [cm] | Ups [KV] | Upa [kV] | Ups [kV] Up [kV]
0,1 51,0 51,5 52,0 51,5 0,1 61,0 58,0 61,0 60,0
0,5 52,0 56,0 53,0 53,7 0,5 62,5 63,5 65,0 63,7
1,0 60,0 56,5 60,5 59,0 1,0 81,0 79,0 79,0 79,7
1,5 59,0 61,0 57,0 59,0 1,5 88,0 85,0 88,0 87,0
2,0 63,0 62,0 63,0 62,7 2,0 80,0 84,0 85,0 83,0
2,5 73,0 60,0 62,0 65,0 2,5 76,5 76,0 77,0 76,5
3,0 62,0 60,0 62,0 61,3 3,0 71,5 69,5 69,5 70,2
3,5 59,0 58,0 61,5 59,5 3,5 63,0 63,5 64,0 63,5
4,0 57,0 56,5 54,5 56,0 4,0 53,5 54,0 54,0 53,8

Vysledky méfeni s vloZzenou bariérou jsou na obrazku (Obr. 3.8). Na ném je zfetelné
vidét, Ze zapojeni s valcovou elektrodou misto Spicatého hrotu je uz vtomto piipadé
ovlivnéno pfipojenou polaritou napéti. Rozdily mezi kladnou a zapornou polaritou napéti jsou
V hustoté prostorového naboje, ktery se vytvaii po pfipojeni napéti. U kladné polarity na
valcovém hrotu nevznikd tolik prostorového naboje, aby doSlo ke stejnému vylepSeni
elektrické pevnosti vzduchu jako u zaporné polarity napéti. Oproti Spicatému hrotu se
Vv ptipad¢ valcového hrotu s bariérou zvysilo pieskokové napéti pro obé polarity na celé

métené délce posuvu bariéry. Za povSimnuti také stoji rozdilnd maxima, kterd se lisi jak
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hodnotou, tak i vzdalenosti bariéry od hrotu. Opét je to dano odliSnym rozlozenim pole u
polarit.

V piiloze na obrazcich (Obr. 0.7) a (Obr. 0.8) jsou pribéhy pro kazdou polaritu
samostatné se zobrazenym rozptylem namétenych hodnot. Na praub¢hu kladné polarity napéti
1ze vidét vétsi rozptyl hodnot v poloviné vzdalenosti mezi elektrodami, kde vySlo maximalni
pteskokové napéti. Rozdil mezi maximalni namétenou hodnotou a zbylymi dvéma hodnotami
na této vzdalenosti ¢inil 10 kV, pfitom nebyl pozorovan zadny jev, ktery by toto chovani

objasnil.
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Obr. 3.8 Valcovy hrot s bariérou

3.5.1.3 Kuzelovy hrot
KuzZelovy hrot byl tvarové mezi valcovym a Spi¢atym hrotem. Vysledné pribé&hy

jednotlivych polarit jsou uvedeny pro porovnani na obrazku (Obr. 3.9). Na ném mutzeme
vidét, ze kiivky sleduji pfiblizné stejny trend naristu preskokového napéti se zménou
vzdalenosti. Za povSimnuti stoji zacatek pribéhti, kdy mé kladna polarita napéti na hrotu
vyssi preskokové napéti nez zapornd, ale okolo 3,5 centimetru se poméry obrati a dale uz
vzduch u zaporné polarity hrotu vykazuje vyssi elektrickou pevnost. Coz se shoduje

s teoretickymi piedpoklady.
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U kladné polarity hrotu, vzdalenosti elektrod 5 cm a napéti 30 kV se zacCaly objevovat
trsové modrofialové vyboje, které vychdzely z vrcholu kuzele. Pii dalSim zvySeni napéti
trsové vyboje postupné uhasinaly a objevila korona ve formée obalu okolo vrcholu. Akusticky
se projevovala jen minimalné.

Piipojenim zaporné polarity na kuzelovou elektrodu se pfi zvySovani napéti a doskokové
vzdalenosti koréna projevovala vice nez u kladné polarity zapojeni. Na vzdalenosti 5 cm bylo
pocatecni napéti, pii kterém se objevily trsové vyboje, shodné jako u kladné polarity a to
30 kV. Stejné byly i projevy ve tvaru trsi vychazejicich z konce hrotu, které vSak v tomto
piipadé mély vétsi délku a byly doprovazeny zietelnym srSenim a prskanim. Pti dalSim
zvySeni napéti na 65,5 kV pak doslo k preskoku.

V piiloze na obrazcich (Obr. 0.9) a (Obr. 0.10) jsou uvedeny prabéhy pro kazdou polaritu
zvlast’ se zobrazenym rozptylem minimélnich a maximélnich naméfenych hodnot, které se

néjak nijak vyrazné neodlisuji.

Tab. 3.8 Kuzelovy hrot —kladna polarita

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
1,0 22,0 22,0 22,5 23,0 22,5 22,4
1,5 29,0 29,5 29,0 29,0 29,5 29,2
2,0 35,0 34,5 35,0 34,0 34,0 34,5
2,5 39,0 39,5 39,5 38,0 39,5 39,1
3,0 44,0 44,0 45,5 45,0 45,0 44,7
3,5 48,5 48,5 48,0 48,5 50,0 48,7
4,0 53,0 52,0 52,0 51,5 53,5 52,4
4,5 57,0 58,5 56,5 55,0 58,0 57,0
5,0 64,0 63,0 65,0 63,5 63,0 63,7
5,5 69,5 72,0 70,0 71,5 69,0 70,4
6,0 74,0 75,0 77,0 76,5 74,5 75,4
6,5 79,5 81,0 79,0 81,0 80,5 80,2
7,0 82,0 82,0 83,0 83,0 85,0 83,0
7,5 88,0 86,0 87,5 87,0 85,0 86,7
8,0 92,0 89,0 92,5 89,0 89,0 90,3
8,5 92,5 93,0 89,0 92,0 95,0 92,3
9,0 97,0 94,0 94,5 95,0 94,5 95,0
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Tab. 3.9 Kuzelovy hrot — zdporna polarita

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 14,5 14,0 14,0 13,0 13,0 13,7
1,0 18,0 18,0 17,5 17,5 18,0 17,8
1,5 22,0 22,0 23,0 20,0 21,0 21,6
2,0 30,0 31,0 30,5 29,0 30,0 30,1
2,5 35,0 34,0 36,0 35,0 35,0 35,0
3,0 41,5 42,0 40,0 39,5 42,5 41,1
3,5 48,0 48,5 48,0 47,0 46,0 47,5
4,0 60,0 58,0 58,0 60,0 54,0 58,0
4,5 60,0 60,0 63,0 60,0 62,5 61,1
5,0 64,5 65,0 65,0 68,0 65,0 65,5
5,5 73,0 74,0 71,0 72,5 72,0 72,5
6,0 77,0 78,5 80,5 77,0 75,5 77,7
6,5 86,5 84,5 86,0 84,0 82,5 84,7
7,0 88,0 88,0 89,0 90,0 88,0 88,6
7,5 92,5 94,5 93,5 94,0 93,0 93,5
8,0 100,0 99,0 100,0 100,0 100,0 99,8
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Obr. 3.9 Kuzelovy hrot

Vysledky métfeni kuzelového hrotu s bariérou jsou na obrazku (Obr. 3.10). Z rozdilnych

namétfenych pribehi kuzelového hrotu stejné jako valcového hrotu miizeme usuzovat, ze pii

méieni s vlozenou dielektrickou bariérou uz zalezi na polarité napéti piivedeného na hrot.
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U kladné polarity napéti vyslo zlepseni elektrické pevnosti usporaddani po vloZeni bariéry

jen na velmi malém rozsahu vzdalenosti. Na zbytku rozsahu pak doslo ke zhorSeni vlastnosti,

které byly zméfeny bez vlozené bariéry. U zaporné polarity napéti jsou vysledky s bariérou

lepsi a k pozadovanému navySeni preskokového napéti doslo na vétsi métené vzdalenosti.

Samostatné¢ pribéhy pro obé polarity napéti jsou uvedeny v piiloze na obrazcich

(Obr. 0.11) a (Obr. 0.12). Na nich je vidét, Zze u kladné polarity a mensi vzdalenosti od hrotu

vychazely naméfené hodnoty ve vétsim rozsahu nez ve zbylych ¢asti. Z velké ¢asti toho muize

byt pfi¢inou rozlozeni prostorového naboje, coz se mohlo také promitnout do zhorSeni

vlastnosti elektrické pevnosti vzduchu.

Tab. 3.10 Kuzelovy hrot s bariérou

+ hrot - hrot
y [em] | Upy [kV] | Up, [kV] | Ups [kV] Up [kV] y [em] | Ups [KV] | Up, [kV] | Ups [kV] Up [kV]
0,1 53,0 46,0 51,0 50,0 0,1 64,0 70,0 71,0 68,3
0,5 47,0 50,0 53,0 50,0 0,5 68,0 64,0 65,0 65,7
1,0 53,0 63,5 55,0 57,2 1,0 80,0 80,0 78,0 79,3
1,5 57,0 62,5 65,0 61,5 1,5 84,0 84,5 82,0 83,5
2,0 67,0 74,0 73,0 71,3 2,0 81,5 80,0 82,0 81,2
2,5 70,0 71,0 69,0 70,0 2,5 71,0 71,0 71,0 71,0
3,0 64,0 63,5 65,0 64,2 3,0 60,0 62,0 61,0 61,0
3,5 57,0 58,0 59,0 58,0 3,5 53,0 52,5 52,5 52,7
4,0 46,0 50,0 49,0 48,3 4,0 45,0 44,0 45,0 44,7
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Obr. 3.10 Kuzelovy hrot s bariérou
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Na obrazku (Obr. 3.11) jsou pro porovnani zobrazeny prubéhy pieskokového napéti
vSech tfi méfenych hrotl s ptipojenou kladnou polaritou napéti. Podle prvotnich ptedpoklada
se oc¢ekavalo u valcového hrotu, diky jeho tvaru, nejvice homogenni pole a tudiz i nejvyssi
pfeskokoveé napéti. AvSak méfeni toto tvrzeni vyvratilo. Do vzdalenosti dvou centimetra byly
vysledky u valcového a kuzelového hrotu velice podobné. Zatim co u kuzelového hrotu dale
nartstalo pieskokové napéti s ménici se vzdélenosti stejnym tempem a nakonec vyslo
nevyssi, u valcového hrotu se srostouci vzdalenosti tempo nartstu preskokového napéti
zpomalilo, kvlli negativnimu ovlivnéni prostorovym nabojem. Elektrickd pevnost vzduchu
vysla v tomto uspofaddani nejnizsi. Presto je zietelny u valcové elektrody, po piekondni urcité
kratké vzdalenosti od hrotu, linearni narist bez né&jakych nahlych vykyvu, kterych by se

oc¢ekavalo u homogenniho pole.
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Obr. 3.11 Porovnani hrot( s kladnou polaritou

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.12) je porovnani vysledk méteni se zapornou polaritou
na hrotovych elektrodach. U zaporné polarity se oproti kladné vice projevovala kordna a to
hlavng u $picatého hrotu. Pokud se pfi zvySovani napéti korona zapalila, tak se pieskokové
napéti zvysilo. Vidét to je na pribéhu Spicatého hrotu, kde byla koréna pozorovana jiz od

mensich vzdalenosti elektrod a proto ma vysledny pribéh nejvyssi preskokové napéti ze
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zbyvajicich hroti. Nejmensi preskokové napéti u vétSich méfenych vzdalenosti vysSlo u

valcového hrotu, kde byly pfi métfeni nejvice pozorovany trsové vyboje.
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Obr. 3.12 Porovnani hrot( se zapornou polaritou

Na obrazku (Obr. 3.13) jsou zobrazeny vysledky méfeni s vlozenou dielektrickou
bariérou mezi elektrodami a kladnou polaritou napéti. Z ngj je dobie patrné, Ze k nejvétSimu
zlepSeni elektrické pevnosti doslo u Spicatého hrotu. Pribéhy hroti jsou odlisné, takze
prostorovy naboj, ktery se po pfivedeni napéti na elektrody vytvari, se nechova u kladné
polarity stejné.

Pribéhy pro zapornou polaritu napéti s vlozenou bariérou jsou na obrazku (Obr. 3.14).
Oproti kladné polarité¢ se kiivky vice podobaji a maji pfiblizné stejny trend pribéhu.
Pieskokové napéti se nejprve zvysuje, dokud nedosahne maximalni hodnoty a nasledné uz jen

klesa. Z toho mizeme usuzovat, ze se prostorovy naboj mezi elektrodami vytvaii s mensi

zavislosti na radiu zakiiveni povrchu hrotu.

62



Dielektricke viastnosti vzduchu v nehomogennim poli

Bc. Roman Weiser 2013

100

Up [kV]

80

70

60

50 - o= -

40
0 10 20

—m=— Spitaty hrot s bariérou
= = Spicaty hrot

30 40 50 60
y [%]

=—@=—=\/3lcovy hrot s bariérou
= = \/3lcovy hrot

70 80 90

100

=@ KuZelovy hrot s bariérou

= = Kuzelovy hrot

Obr. 3.13 Porovnani hrotd s kladnou polaritou a s vlioZzenou bariérou

Up [kV]

100

90

80

70

60

50

40
0 10 20

——g= Spitaty hrot s bariérou
= = Spicaty hrot

30 40 50 60
y [%]

=== \/3|covy hrot s bariérou
= = Valcovy hrot

70 80 90

== Kuzelovy hrot s bariérou
= = Kuzelovy hrot

100

Obr. 3.14 Porovnani hrot( se zapornou polaritou a s vlioZzenou bariérou

63




Dielektrické vilastnosti vzduchu v nehomogennim poli Bc. Roman Weiser 2013

3.5.2 Jednopdlové (unipolarni) zapojeni
U jednopolového zapojeni se uzemnila deskova elektroda a na hrot se postupné ptivadely

ob¢ polarity napéti. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku (Obr. 3.3). Nevyhodou tohoto
méfeni byla dvojnasobna vychylka napéti na mikroampérmetru, nez byla redlna hodnota, coz
znacn¢ omezilo moznost méfeni bez zmény rozsahu. Ten se neménil z toho divodu, aby
parametry v obvodu zlstaly stejné a méfeni S jednopolovym a dvoupolovym zapojenim
mohly byt mezi sebou porovnany. Ve vétsiné meétfeni dosahovala vzdalenost elektrod
maximalné 3,5 cm, jen ve dvou piipadech se tato vzdalenost ptrekrocila. U tak kratké

vzdalenosti se tedy neméftilo s dielektrickou bariérou.

3.5.2.1 Spiéaty hrot
Vyslednd namétena zavislost pieskokového napéti na vzdalenosti elektrod je zndzornéna

na obrazku (Obr. 3.15). Vysledky méfeni jsou pro obé polarity prakticky stejné jako u
dvoupolového zapojeni. Jejich srovnani jsou uvedeny v pfiloze na obrazcich (Obr. 0.13) a

(Obr. 0.14).

Tab. 3.11 Kladny Spicaty hrot

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 11,5 11,5 11,5 11,3 11,3 11,4
1,0 17,0 16,5 17,0 17,3 17,0 17,0
1,5 22,3 22,0 22,3 22,5 22,3 22,3
2,0 26,5 26,3 26,5 26,0 26,3 26,3
2,5 30,5 30,8 30,5 31,0 30,0 30,6
3,0 34,8 35,5 34,8 35,0 34,8 35,0
3,5 38,5 38,3 38,0 38,0 38,0 38,2
4,0 41,5 41,8 41,5 41,3 41,5 41,5
4,5 44,5 45,0 44,5 44,5 45,0 44,7
5,0 48,0 47,8 47,3 47,5 47,5 47,6

Tab. 3.12 Zdaporny Spicaty hrot

decm] | Upi[kV] | Upy [KV] | Ups [KV] | Upg [KV] | Ups[kV] | Up [kV]
0,5 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
1,0 19,0 19,5 19,0 19,0 19,5 19,2
1,5 28,0 27,8 28,5 28,5 27,8 28,1
2,0 37,3 37,0 36,5 37,0 36,8 36,9
2,5 44,3 43,5 43,5 43,8 43,8 43,8
3,0 50,5 50,0 51,0 51,0 51,0 50,7
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Obr. 3.15 Spi&aty hrot

3.5.2.2 Valcovy hrot

Nameétfené vysledky unipolarniho zapojeni s valcovym hrotem je uvedeno na obrazku
(Obr. 3.16). Pribéhy se velmi podobaji vysledkim méfeni v bipolarnim zapojeni az na
kladnou polaritu napéti a vzdalenost elektrod 3 cm. V této vzdalenosti doslo k prvnimu
preskoku pti napéti 39 kV, ale pti dal$ich opakovanich méfeni doslo vzdy k zapaleni trsového
vyboje a preskokové napéti se zvysilo odhadem na 51 kV. Kladna polarita tedy vykazovala
nepiedvidatelné chovani zavisejici na zapaleni vyboje.

U zaporné polarity napéti zacaly byt trsové vyboje pozorovatelné od vzdalenosti 3,5 cm.
U vzdalenosti 4 cm se uz vyboje projevovaly i akusticky dobie slySitelnym srSenim a modré
trsy vychazejici z vrcholu valecku nabyvaly vétSich rozmért.

Srovnani jednopolového a dvoupolového zapojeni jsou v piiloze na obrazcich (Obr. 0.15)

a (Obr. 0.16).

Tab. 3.13 Kladny valcovy hrot

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 11,8 11,5 11,5 11,5 11,5 11,6
1,0 23,5 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3
1,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5
2,0 33,5 33,5 33,5 33,3 33,5 33,5
2,5 37,0 36,8 36,8 37,0 36,8 36,9
3,0 39,0 51,0 51,0 51,0 51,0 48,6
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Tab. 3.14 Zaporny vilcovy hrot

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
1,0 23,5 23,5 23,5 23,8 23,3 23,5
1,5 29,5 30,0 30,0 30,0 30,0 29,9
2,0 33,5 34,0 34,0 34,0 33,8 33,9
2,5 37,0 37,0 37,0 36,8 37,0 37,0
3,0 40,0 40,0 39,5 39,8 40,0 39,9
3,5 43,0 42,3 43,0 42,5 42,8 42,7
4,0 45,5 46,0 46,0 46,0 46,0 45,9
4,5 49,3 49,0 49,5 49,3 49,3 49,3
. / —
45
/ /
40
35
30
= 25
=
o 20
> 15
y
10
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
—8=K|ladnd polarita ==a==z3porna polarita d [cm]

Obr. 3.16 Valcovy hrot

3.5.2.3 Kuzelovy hrot

Vysledné naméfené pribeéhy kuzelového hrotu jsou na obrazku (Obr. 3.17). U kladné
polarity napéti a od vzdalenosti elektrod 2,5 cm se pii zvySovani napéti zaCaly zapalovat
trsové vyboje a vyrazné se navysilo pfeskokové napéti. Trsy byly oproti zaporné polarité
napéti jen velice malo patrné a také srSeni se projevovalo velmi malo a spiSe splyvalo se
zvukem zdroje.

Rozdilné pochody nastaly u zaporné polarity napéti. U méfeni na vzdalenosti elektrod
3 cm doslo vzdy ke vzniku trsovych vyboju pii napéti 27 kV, ale pokud se vyboj nevyvinul
v koronu, tak doslo k ptreskoku okolo 34 kV. V dalSich ptipadech se vyboj pii piekonani
potiebného napéti projevoval trsy a hlasitym srSenim. S dal§im zvySenim napéti trsové vyboje

uhasly a objevila se korona ve tvaru jasné sviticiho bodu na vrcholu kuzele a hlasité srSeni
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ustalo. Po vzniku korény se pieskokové napéti zvysilo z 34 kV na 41 kV. U vzdalenosti
3,5 cm uz prechézely trsové vyboje do korony pokazdé a preskoky tedy vychéazely s mensSim
rozptylem hodnot.

Porovnani vysledkti bipolarniho a unipolarniho zapojeni je uvedeno vV ptfiloze na

obrazcich (Obr. 0.17) a (Obr. 0.18).

Tab. 3.15 Kladny kuzelovy hrot

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
1,0 18,0 18,0 17,8 18,0 17,8 17,9
1,5 21,0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,6
2,0 22,5 22,5 22,5 22,3 22,3 22,4
2,5 38,0 39,0 37,8 39,5 38,0 38,5
3,0 42,5 44,0 43,0 43,0 43,5 43,2
3,5 48,0 47,8 47,5 47,3 48,0 47,7

Tab. 3.16 Zaporny kuzelovy hrot

d [cm] Upy [kV] Up, [kV] Ups [kV] Ups [kV] Ups [kV] Up [kV]
0,5 13,0 13,3 13,3 13,3 13,0 13,2
1,0 18,0 18,0 17,8 18,3 18,3 18,1
1,5 21,8 21,5 21,5 21,3 21,5 21,5
2,0 24,3 24,5 24,3 24,3 24,3 24,3
2,5 29,0 29,0 29,0 28,8 28,5 28,9
3,0 34,0 33,8 40,0 41,0 38,5 37,5
3,5 50,0 45,0 48,0 45,5 46,5 47,0
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Obr. 3.17 Kuzelovy hrot
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Srovnani hroti s kladnou polaritou napéti je uvedeno na obrazku (Obr. 3.18) a se
zapornou polaritou napéti na obrazku (Obr. 3.19). Stézejnim vysledkem pii porovnani
vysledkl obou polarit napéti je, ze se u kladné hrotové elektrody korona uplatituje minimalné
a proto u Spicatého hrotu vysla elektrickd pevnost vzduch nejmensi a u valcové elektrody
nevyssi. Oproti tomu u zaporné polarity napéti, kde je koréna velmi vyrazna, narlstala

elektricka pevnost u $picatého hrotu Se zvétsSujici se vzdalenosti nejrychleji a nakonec vysla

vys$si nez u zbyvajicich elektrod.
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Obr. 3.18 Porovnani hrott s kladnou polaritou
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Obr. 3.19 Porovnani hrotl se zapornou polaritou
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Zaver

V prvni ¢asti prace jsem sjednotil informace o pochodech, které nastavaji v plynech resp.
se V plynech objevuji. Ke konci prvni kapitoly jsou uvedeny koronové vyboje a vliv nevodivé
bariéry na koronu. Tento typ vyboju je pro tuto praci dilezity, protoze ve tieti kapitole je
pomoci méfeni uvedeno ovéieni dielektrickych vlastnosti vzduchu zavislych na vlivu polarity.

Ve druhé¢ kapitole je uveden matematicky model, kterym jsem se snazil pfiblizit redlnému
elektrodovému systému a ziskat znéj hrani¢ni intenzity elektrického pole, pii kterych
dochazelo k uplnému pireskoku mezi elektrodami. Z vysledki potom vyplyva, Ze se elektricka
intenzita li§i u jednotlivych hrot v zavislosti na zaobleni elektrody o cely tad, kdy nevyssi

Ve treti cCasti jsem se zabyval experimentadlnim méfenim vlastnosti vzduchu
Vv nehomogennim poli tvofenym hrotem proti desce. Namétené vysledky by mohli byt pouzity
pfi navrhovani elektrickych pfistrojii nebo zafizeni, ve kterych jsou vodice elektrického
proudu (napft. pasového profilu u kterych se hrana vodi¢e mize chovat jako hrotova elektroda
jedné polarity) umistény v tésné blizkosti uzemnéné stény krytu. V ptipadé¢ malé vzdalenosti
mezi vodi¢em a uzemnénou sténou, kde by byl vyuzit vzduch jako izolant, by mohly pfi
zvySovani napéti nastat ¢astecné vyboje, trsové vyboje, korona nebo uplné vyboje a tim by
dochézelo k nezddoucim ztratdm a opalovani kontakti. Z hlediska ceny vysokonapétovych
zafizeni je proto navrh a ovéteni elektrické pevnosti dillezitou soucésti vyroby. S neustalym
zptestiovanim matematickych modelt by mohly byt vysledky také vyuzity pro ovéteni jejich
platnosti.

Z naméfenych vysledkid s vlozenou dielektrickou bariérou potom vyplyva, ze chceme-li
v néjakém zatizeni vyuzit bariéru pro zlepSeni elektrické pevnosti, tak je nelepSim feSenim
mit jednu elektrodu (vodi€) co nejvice ostrou, bez zaobleni a druhou elektrodu s co nevétsi
plochou (deska). Potom nezélezi na polarité pfilozeného napéti, dojde u obou polarit ke
stejnym prub&éhtim elektrické pevnosti. Zjisténou ideédlni vzdalenost bariéry je tedy mozné

pouzit i pro stfidavé napéti sitového kmitoctu.
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Obr. 0.1 Kladny Spic¢aty hrot s rozptylem naméfenych hodnot
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Obr. 0.2 Zaporny 3picaty hrot s rozptylem namérfenych hodnot
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Obr. 0.3 Kladny Spicaty hrot s bariérou a rozptylem namérenych hodnot
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Obr. 0.4 Zéaporny 3picaty hrot s bariérou a rozptylem namérfenych hodnot
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Obr. 0.5 Kladny valcovy hrot s rozptylem namérenych hodnot
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Obr. 0.6 Zéporny valcovy hrot s rozptylem namérenych hodnot
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Obr. 0.7 Kladny valcovy hrot s bariérou a rozptylem namérfenych hodnot
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Obr. 0.8 Zaporny valcovy hrot s bariérou a rozptylem namérenych hodnot
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Obr. 0.9 Kladny kuzelovy hrot s rozptylem namérfenych hodnot
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Obr. 0.10 Zaporny kuzelovy hrot s rozptylem naméfenych hodnot
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Obr. 0.11 Kladny kuzelovy hrot s bariérou a rozptylem naméfenych hodnot
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Obr. 0.12 Zaporny kuZelovy hrot s bariérou a rozptylem naméfenych hodnot
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Obr. 0.13 Spi&aty hrot s kladnou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni

100

90

80

70

60

50

Up [kV]

40

30

20

10

/7

J

0051152253 3544555561657 758 85 9 95101051111,512

=== Bipolarni ==s==Unipolarni

d [cm]

Obr. 0.14 Spicaty hrot se zépornou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni
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Obr. 0.15 Valcovy hrot s kladnou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni
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Obr. 0.16 Valcovy hrot se zapornou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni
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Obr. 0.17 Kuzelovy hrot s kladnou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni
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Obr. 0.18 Kuzelovy hrot se zapornou polaritou — bipolarni a unipolarni zapojeni




