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Abstrakt
Predkladand bakalafska prace je zaméfena na problematiku vystavby vyboje v plynném

dielektriku. Zabyvam se teorii vystavby vyboje v homogennim a nehomogennim poli.

V posledni ¢asti prace se zabyvam experimentalnim oveéfenim teoretickych poznatk.

Klicova slova

Ionizace, korona, samostatny vyboj, nehomogenni pole, plynné dielektrikum, elektricky

preskok
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the construction of discharge in a gaseous dielectric.
I deal with the theory of the construction of discharges in uniform field and non-uniform field.

The last part deals with experimental verification of theoretical knowledge.

Key words

Ionization, corona, self-sustained discharge , non-uniform field, dielectric gas, electric

breakdown
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Seznam symboll a zkratek

Crrrrrerrrrreeeeenrnneeans Rychlost svétla [m/s]

[« IOTOR U Vzdalenost elektrod [m]

Eooreeies Intenzita elektrického pole [V/m]

Eooooeeeiee Pole prostorového naboje laviny orientované radialné do ¢ela laviny [V/m]

Eeooooreeeeeiee Limitni intenzita elektrického pole, pii které za¢ind i€inna ionizace [V/m]

Enmean-eveeeeeveeeennnnns Stfedni hodnota intenzity elektrického pole [V/m]

Eaxeeeveeerereeennnnnns Hodnota maximalni intenzity elektrického pole [V/m]

Epeeeiiiis Elektricka pevnost [kV/cm]

Eoeeeeeieieeee Vn¢jsi prilozené pole [V/m]

Cureeereerrreeeeireeans Elektronovy naboj [C]

hv..oiiiiieie Energie fotonu [J]

| Elektricky proud [A]

Kereeoieeeiee e, Boltzmannova konstanta [J-K™']

Meiiieeeeiiieeeeeenn, Hmotnost [g]

Meerrreereeeereeennnne Hmotnost elektronu [g]

Nereereveeerrveeenneeen Koncentrace elektronil v laving

1 TSRS Latkové mnoZstvi [mol]

Deeirereeieeeeenreeas Pocet elektront, které proleti na draze x za jednu
sekundu

101 T Pocet elektronti vystielenich z elektrody

N, Pocet elektronti uvolnénych z katody bombardovanim kladnymi ionty

| I SRURRR Tlak [Pa]

Prvveereenreenireeeennns Planckova konstanta [J-s]

J01¢ FRUSRR Soucin tlaku a vzdalenosti elektrod [kPa-cm]

O TR Elektricky naboj [C]

R Molarni plynova konstanta [J-K"'-mol™]

Lo e e Polomér, vzdalenosti [m]

Teeeeeeeennnnnrrreeaeeeens Vzdalenost atomu od jadra [m]

| P Polomér molekuly nebo atomu [m]

S Plocha [m?]

T, Teplota [K]
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| Napéti [V]

| 6T Ionizac¢ni potencial [V]

| 6 Pteskokové napéti [V]
Uprreeeeeiieeeeeeen, Pocatecni napéti [V]
Y/ Objem [m’]

Vieteeeereeenreeeeennnens Rychlost [m/s]
Verreeamrrrenineeeeennnnns Rychlost elektronu [m/s]
Wi Prace [J]

Weelovveeanroriinaannnn, Celkova energie [J]
Wi, Ionizac¢ni energie [J]
Wieroieeeiieeeeennnen. Kinetické energie elektronu [J]
Y Kineticka energie molekuly [J]
Wioeeeemieenieenieennn Potencialni energie elektronu [J]
Kereeoreeneeereeennneans Vzdalenost od katody [m]
Keereeruereeneenineenns Délka laviny ve sméru elektrického pole v okamziku, kdy doséhla kritické

velikosti [m]

Zoeeeeeeerreeeeeenenes Atomove¢ Cislo, které predstavuje z elektront s negativnim elementarnim
nabojem

O eeeeereeeiree e Townsendiiv primarni ionizac¢ni koeficient

S S Ionizacni Cislo pro kladné ionty

Verorrenreeenieee e Townsendiiv sekundarni ioniza¢ni koeficient

1) FOPRR Stupeit nehomogenity pole

Aot Vlnové délka [m]

A 2 Frekvence fotonu [s™]
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Uvod

Tato prace pojednava o problematice vystavby vyboje v plynném dielektriku. Vystavba
vyboje v plynném dielektriku je ovlivnéna celou tfadou procesti a vSechny procesy, které
vedou k selhani izola¢niho média nejsou dosud zcela fyzikdlné vysvétleny. Pii preskoku hraje
dilezitou roli, jakému napétovému namahdni je =zafizeni vystaveno, jaky stupen
nehomogenity dané uspotadani pfedstavuje, jestli se jednd o uzavieny nebo otevieny systém
a v neposledni fadé také zavisi na typu a tlaku izola¢niho plynu. VSechny uvedené faktory je
v celé fadé ptipadl obtizné zohlednit pii matematickém modelovani typickych uspofadani VN
zafizeni, které se vyuziva pii tvorbé konstrukénich navrhi. Ukazuje se, Ze matematicky model
je nutné verifikovat a korigovat pomoci experimentt a jejich fyzikalni interpretace. V ramci
projektu probihajiciho na zadavatelském pracovisti je realizovana celd fada takovych
experimentl a soucasti vytvareného datového souboru jsou i vysledky predkladané bakalarské
prace.

Text je rozdélen do tii Casti; prvni se zabyvd vystavbou vyboje v homogennim poli,
druha vystavbou vyboje v nehomogennim poli. Tieti ¢ast je vénovdna meéfeni a jeho

zhodnoceni.

10
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1 lzolant

Izolant je latka, ktera za béZznych podminek zamezuje prichodu elektrického proudu.
Muzeme je rozdélit do tfi zdkladnich skupin, pevné, kapalné a plynné izolanty. Kazdy izolant
ma svoji elektrickou pevnost. Ta je ovlivnéna mnoha faktory: materialem, tloustkou, teplotou,
tvarem atd. a u plynnych izolanti také tlakem. K prirazu dochdzi po ptekroceni dané
elektrické pevnosti, tim dojde k vytvofeni vodivé cesty a pohybu elektroni z jedné Casti
pres izolant do druhé ¢asti s jinym potencidlem. U pevnych izolanti zptsobuje tento jev
nevratnou degradaci izola¢nich vlastnosti, u plynnych a kapalnych izolanti se jednd pouze
o docasny jev, kde po uplynuti urcitého Casu se plyn €i tekutina zregeneruje a opét funguje
jako izolant. Plyn je jeden z nejpouzivangjSich izolantli, diky malé koncentraci elektront

a iontl, kterd zpisobuje dobré izola¢ni vlastnosti pti nizkych teplotach a nizkém tlaku [1].

11
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2 Homogenni elektrické pole

Homogenni elektrické pole je oblast, kde v kazdém bod¢ je stejnd intenzita elektrického
pole. Jako priklad je na obrazku (Obr. 1.1) vyobrazen ideédlni deskovy kondenzator se vSemi

parametry. Tyto parametry jsou v kazdém bod¢ konstantni, vyjma vzdalenosti.

Obr. 1.1 Homogenni pole — rovinny kondenzator

Pokud budeme chtit dosdhnout pfeskoku v homogennim poli, tak je tfeba prekonat

elektrickou pevnost E,, ktera vychazi ze vztahu

g U
d (1.1)
Kde: E, elektricka pevnost [kV/cm],
U, preskokové napéti [V],
d vzdalenost mezi elektrodami [m].

2.1 Elektricky vyboj

Pokud na malou mezeru ve vakuu (faddove jednotky milimetrti) pfilozime elektrické pole,
zaCne proudit relativné staly proud. Ten je tvofen elektrony. Pro vétSi mezery
(nad 1 centimetr) je tento proud tvofen pulzy trvajicimi faddové milisekundy, pfi zvySovani

napéti se frekvence téchto vybojl zvétsuje az prechazi v staly proud.

Pokud ovSem vlozime anodu a katodu se vzdalenosti vétSi nez 1 centimetr do plynného

dielektrika, je tfeba se fidit V-A charakteristikou zndzornénou na obrazku (Obr. 2.1)[2][3].

12
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U4

o

[

0 Inrf

Obr. 2.1 V-A charakteristika elektrického vyboje v plynném dielektriku [4]

Kiivka a zobrazuje nesamostatny vyboj, v této Casti se pouze zvysSuje napéti a proud
prochazi pouze minimalni. V poc¢atku ¢asti b, kdy kiivka dosdhne zapalného napéti U, daného
plynu, za¢ina proces ionizace. V této ¢asti kiivky se stdle nevyzatuje viditelna slozka spektra
a projevuje se praskanim, Suménim a sy¢enim. Oblast ¢ je typicka pro korénu. Vyboj v oblasti
d je nazyvan doutnavy vyboj, nicméné se jedna stile pouze o narazovou ionizaci, nikoliv
tepelnou. Cast kiivky b a d se projevuji hlavné v zfedénych plynech. Po zvyseni proudu
se dostdvame do faze e, kterd je nazyvana anomalnim elektrickym vybojem. Zde uz se zacina
vznika tzv. jiskrovy vyboj. Ten prakticky zptsobi ptimé spojeni elektrod a tim zmenseni
napéti mezi elektrodami na desitky volti. A pokud jsou elektrody pfipojeny k dostatecné

silnému proudovému zdroji, vznika obloukovy vyboj, ktery je charakterizovéan v ¢asti g[4].

Vznik elektrického vyboje je podminén vznikem nosic¢i naboje (dale jen nosicit). V plynu
jsou to elektrony a ionty. lonty vznikaji bud’ piijetim elektronu — vznik zapornych iontt,
nebo jeho vydanim z neutrdlnich molekul — vznik kladnych ionth. Vzhledem k velmi
rozdilnym hmotnostem elektronu a molekuly (zhruba 1/1840) je driftova rychlost elektronu
ve vzduchu pii atmosférickém tlaku 107 cm/s, oproti rychlosti iontd 10° cm/s. To znamena,
ze doba za kterou iont piekona urCitou vzdalenost, je piiblizn¢ 100krat vétsi nez doba, kterou

potiebuje elektron na piekondni stejné vzdalenosti[2][3].

Pti elektrickém vyboji v plynu dojde k vytvoteni vodivé cesty. Pokud je zapotiebi pouze
elektrické pole, jsou tyto vyboje nazyvany samostatné, pifi pouziti néjakého ionizacniho

¢inidla jsou nazyvéany nesamostatnymi vyboji. Vznik nosi¢li ndboje v neutralnich plynech

13
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se nazyva ionizace. U malych vzdalenosti nejsou tyto cesty vytvofeny pouze nosi¢i naboje
z plynu, ale i1 nosic¢i z povrchu elektrod. U vétSich vzdalenosti je soucasti procesu vystavby

vyboje fotoionizace a uplatiiuje se strimérovy mechanizmus[2].
2.2 lonizace

K ionizaci plynu je tfeba pouzit ionizacni Cinidlo (ultrafialové, rentgenové, kosmické
nebo gamma zéfeni, Castice s vysokou energii, vysoka teplota) nebo jiz zminéné elektrické

pole.

Déle je popsana samostatna ionizace, tedy za pusobeni pouze elektrického pole.
2.2.1 Narazova ionizace

Pro narazovou ionizaci plati, ze pokud elektron ziska vétsi kinetickou energii nez je
pozadovand ionizacni energie molekuly plynu, dojde k vyrazeni elektronu z neutrdlni
molekuly a vznikne excitovany elektron a kladny iont. K pokracovani ioniza¢niho procesu je
potieba, aby tento urychleny elektron mél opét kinetickou energii vétsi nez ionizacni energii
molekuly, a pfi dostateCné energii vznika feté¢zova (lavinova) reakce (Obr. 2.4). Tento jev
objevil John Sealy Townsend a po ném se tento jev nazyva: Townsendova teorie samostatného
vyboje. Srazku muize zavinit 1 kladny iont, ale jak jiz bylo uvedeno, diky své hmotnosti
(mensi kineticka energie) se iontové S srazky vyskytuji v mnohem men$i mife nez

elektronové o srazky[2][4].

Vypocet této energie vychazi z nasledujicich vzorct;

pro vypocet kinetické energie elektronu

Wke:l.me.viz 1 Q’
2 8-me r, 2.1)
pro vypocet potencialni energie elektronu
~1 e’z
W = .
P 4emee o,
(2.2)
Kde: m, hmotnost elektronu [g],
Ve rychlost elektronu [m/s],
z atomové Cislo, které piedstavuje z elektronil s negativnim elementarni

14
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nabojem (e =-1.6 - 10™"),

Te vzdalenost atomu od jadra ( valen¢ni vrstva)[m] [2].

Ve chvili, kdy je elektron vystielen z atomového plasté, r. se blizi k nekonecnu,
v tom okamziku se potencidlni energie blizi k nule. Proto ma pouze kinetickou energii, kterou
ziskal z okoli.

Celkovou energii spocteme jejich souctem a ziskame tento vzorec

B 1. -1 €z
chl_Wke+Wpot_§Wpot_ 8.71'8 r

=W,
(2.3)

To ptfedstavuje mnozstvi energie potiebné k uvolnéni elektronu z molekuly a je zndm

jako ioniza¢ni energie W; [2].

~ ."'.;".'} ('_"'N#
+ — - + i/ — :'-" ]
s ri}_ 4 i

Obr. 2.3 lonizace iontem [2]

Utinnost ionizace plynu elektronem naraZejicim do neutrdlnich molekul je zavisla
na mnozstvi energie, kterou elektron ziskd na stfedni volné draze ve sméru plsobeni
elektrického pole, coz je dano rovnici  W=E-e-A. (2.4)
Kde: A vlnova délka [m],

e naboj elektronu [C],
E intenzita elektrického pole [V/m][3].

_ 1
Stiedni volnou drahu je mozné definovat CxrN [3]. (2.5)

15
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Pokud tedy ma dojit k uvolnéni elektronu z molekuly jinym elektronem (Obr. 2.2), je

tieba splnit podminky této rovnice 1 ,
Wke:?me-ve >e U, (2.6)
a ma-li dojit k uvolnéni elektronu z molekuly jinou molekulou (Obr. 2.3), je tfeba splnit
podminky této rovnice 1 ,

WkMzi-mM-vM >2-eU,. 2.7)
Kde: U ionizacni napéti (zavisly na druhu plynu) [V],

e naboj elektronu [C ][2].

Je tfeba si ale uvédomit, Ze ne vSechny srazky i s dostatecnou energii vyvolaji ionizacni
efekt — ionizace je tedy pravdépodobnostni jev. PocCet ionizacnich kolizi vytvoieny jednim
elektronem na jeden centimetr ve vzdalenosti mezi elektrodami v jednotném homogennim
poli je dany Townsendovym primarnim ionizanim koeficientem a, ktery pfedstavuje

pravdépodobnost ionizace. Pro elektrické vyboje v plynu jsou na sob& zavislé o a E[2].

a=f(E). (2.8)

Protoze stfedni volna draha je nepfimo umérna tlaku p, lze rovnici (2.8) zapsat ve tvaru

_(E
=), (2.9)

2.2.2 Tepelna ionizace

Pro tepelnou ionizaci plati, Ze pfi vysokych teplotach, fadové 10 000 K, maji atomy
a molekuly vysokou kinetickou rychlost, a tim vyvolavaji ioniza¢ni kolize popsané vyse. Tato
ionizace ma majoritni vliv v plamenech a u elektrickych oblouki, coZ je az findlni faze
pteskoku. To je zplsobeno velkymi energiemi ve vodivém kandlu, tim je mozny vysoky

nartist teploty ve vodivé cesté[2][3].
2.2.3 Fotoionizace

Dal8i moznosti je fotoionizace. Elektrony majici men$i energii, nez je potiebna
pro narazovou ionizaci, mohou excitovat molekuly plynu do vysSich energetickych stavi
piijejich vzajemné kolizi. Diky této kolizi je elektron molekuly pfesunut do vysSiho

energického stavu. Pii navratu z excitovaného stavu, ktery trva 107 — 10" sekundy, molekula
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vyzéaii fotony. Tato energie zase miiZze ionizovat jinou molekulu, jejiz ionizacni potencial

energie je roven nebo mensi neZ energie fotonu.

Aby nastala fotoionizace, je tfeba splnit tuto podminku:

hvz=e-U,. (2.10)
Kde: U; ioniza¢ni napéti (zavisly na druhu plynu) [V],
e naboj elektronu [C],
hv energie fotonu [J].

Nebo musi byt splnéna tato podminka:
c-h

AS——. (2.11)
e U,
Kde: ¢ rychlost svétla [m/s],
h Planckova konstanta [J-s].
Pokud vime, Ze
% —y. (2.12)

Kde: v frekvence fotonu [s].

Pouze velmi silné zatfeni fotonti o kratké vinové délce (mensi nez 65 — 100 nm) mize
zpusobit fotoionizaci. Z rovnic vyplyva, Ze zdkladnim pozadavkem pro fotoionizaci je,
ze mnozstvi energie elektromagnetického zateni (fotonll) je vétsi nez U, Pokud je mensi
nez U, mize byt absorbovana atomem a tim je zvySen jeho energicky stav. Tento proces

se nazyva fotoexcitace [2][3].
2.3 Townsenduv prvni ionizaéni koeficient

Pokud jsou tedy splnény vyse zminéné podminky (2.6) pro vznik laviny, vzniké fetézova

reakce, ta ma vzdy tvar klinu rozsifujici se smérem k anod¢ (Obr. 2.4).
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Obr. 2.2 Lavinova reakce elektronu [2]

Jak jiz bylo feceno, kolize jsou ndhodné udalosti, které jsou definovany ioniza¢nim

koeficientem a. Z toho diivodu je a ndhodnd veli¢ina. Pro lep$i pochopeni lavinové reakce

elektroni vyuzijeme obrazek (Obr. 2.3). Vlivem vn¢jsiho zéafeni je n, elektronii vystteleno

z elektrody za jednu sekundu na 1 cm® Tvorba laviny — fetézova reakce je umozné&na

narazovou ionizaci, kde se jako n oznacuje pocet elektronti, které proleti na draze x za jednu

sekundu. Pomoci narazové ionizace a za predpokladu zanedbani rekombinace a diftize

se na draze dx vytvoii dn novych elektroni za ptisobeni vySe zminénych n elektroni[2][3].

Tim ziskame rovnici
dn=oa-n-dx.

— o —m

— ED =

- [ ] +
0— N —°
[ ]
o n, fi s
¥ x4dx
fin My

¥ xtdz

Obr. 2.3 Lavinova reakce elektronu [2]
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Pokud je intenzita pole E konstantni, Ize povazovat o také za konstantu, a proto Ize

integraci rovnice (2.13) ptes vzdalenost x ziskat rovnici

a-X

e (2.14)
Kde: no pocet elektront vystielenych z elektrody,
X vzdalenost od katody [m],
n pocet elektronti které proleti na draze x,
o Townsendiiv primarni ionizac¢ni koeficient [2].
V ptipad€ malé vzdalenosti se d4 uvazovat x je rovno d, tedy mizeme pouzit rovnici
n=ny-e*". (2.15)

Tento jev se nazyva Townsendiv vyboj (jiZz popsany vyse) a jednd se o nesamostatny jev,

protoZe pii zastaveni plisobeni ioniza¢niho ¢inidla lavina ptestava existovat[2][3].

Pokud je tedy stfedni volnd draha 4 (2.5) a mé-li dojit k vyrazeni elektronu z molekuly
elektronem (2.6) a vime, Ze pocet uspésnych kolizi dany ioniza¢nim koeficientem o je zavisly
na statistickém rozd¢leni podle rovnice (2.15), je tedy vysledna rovnice dana vztahem

L 7

a=--e

- (2.16)

Pokud se vratime k rovnici (2.9), je si tfeba uvédomit, Ze se jedna i o zavislost na tlaku p,

ktera je nezanedbatelnd. Toto tvrzeni vychazi ze stavové rovnice plynu

p-V=n-R-T. 2.17)
Kde: p tlak [bar],
A% objem [m’]
n latkové mnozstvi [mol],
molarni plynova konstanta [J-K™'-mol '],
T teplota [K] [5].
Pak pii konstantni teplote, 1ze vybrané veli¢iny z rovnice (2.17) vyjadtit konstantou A
A=konst= ﬂ—fn
kT’ (2.18)

a pravé konstanta 4 je jedine¢na pro kazdy plyn, pro vzduch A = 109,5 cm™-kPa™'.
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Vzijemnym dosazenim vSech ¢ty rovnic (2.5)(2.6)(2.16)(2.18) do sebe, lze vyjadfit
rovnici ioniza¢niho koeficientu pro konstantni teplotu a dany typ plynu takto
;| ~A-U;p
a=71-e“=A-p-e E
[3]. (2.19)

2.4 Townsenduv druhy ionizaéni koeficient

Na tvorbé vyboje se znacnou mérou také podili elektrody témito jevy:

Termoemise, coz je zanedbatelny jev, je zplUsobena zhavenim katody a uvolnéni

elektront zplisobuje teplota.

Pokud piisobi mezi elektrodami vnéjsi elektrické pole, zvysi se intenzita pole na povrchu
emisni katody zménou tvaru, napi. ohyb vldkna, vyvold deformaci potencidlové bariéry,

tento jev se nazyva Schottkyho emise.

Autoemise nebo také jinak nazyvand studend emise je emise vyvoland silnym

elektrickym polem.

Fotoelektrickd emise je zplsobena fotony dopadajicimi na katodu, jejichZz energie je

dostacujici k vyrazeni elektronu z katody. Viz rovnice (2.10).

vvvvvv

katody kladnymi ionty [3].

Townsend pozoroval, Ze narlst proudu mezi elektrodami neodpovidd procesu narazové
ionizace a je strm¢jsi. Na zaklad¢ tohoto zjiSténi formuloval hypotézu o druhém ionizacnim
procesu, ktery se na vystavbé vyboje podili — uvoliovani elektroni z povrchu katody
v disledku bombardovéni katody kladnymi ionty. Je-li definovan pocet elektronti uvolnénych

z katody bombardovanim kladnymi ionty takto

n, =y-[n—(ny+n,)]. (2.20)
Kde: n+ pocet elektroni uvolnénych z katody bombardovanim kladnymi ionty,
Ny pocet elektronii emitovanych z katody ultrafialovym svétlem,
Y Townsendiv druhy ionizacni koeficient.
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Abychom spravné pocitali, je tfeba rozsifit rovnici (2.15) o pocet elektront uvolnénych
z katody bombardovanim kladnymi ionty, a lze ziskat tuto rovnici
n=(ny+n, )., (2:21)

po vzajemném dosazeni (2.20)(2.21) vznika rovnice

ad
no'e
n=

T 1—yp(e”—1) [2103]. (2.22)
2.5 Podminka samostatného vyboje

Pocet elektron roste v souladu s rovnici (2.22), dokud nedojde v néjakém miste
k nadhlému pfechodu na samostatny vyboj, pfi

1=y (e“'-1). (2.23)
Tento vzorec je také znam jako podminka samostatného vyboje.

Pokud je splnéna podminka samostatného vyboje (2.23), nastdva piechod
od nesamostatného vyboje na samostatny vyboj. Proud se tim pak mize udrzet i bez vnéjsiho

1oniza¢niho ¢inidla.

Budeme-li uvazovat dle Townsendovy piedstavy o uvolnéni elektronti z katody
bombardovani kladnymi ionty, je mozné dat rovnici (2.23) fyzikalni vyznam

e '-1. (2.24)

Vyraz (2.24) prezentuje pocet kladnych iontd, vzniklych v mezielektrodovém prostoru

v procesu ionizace. A kladné ionty dopadajici na katodu vyrazi pocet elektronli dany vyrazem

y(e“!—1) BII6] (225)

Rovnice (2.23) uvazuje pouze vznik elektront v disledku odstielovani katody kladnymi
ionty, coz ale neni jediny mechanizmus sekundarni ionizace, ktery probiha. V zavislosti

na konkrétnich podminkach existuje vysoka variabilita té&chto procest.

Budeme-li vychazet z logaritmického tvaru rovnice (2.23)

a-d=In(1+1/y), (2.26)
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muzeme pak soucin a a d nahradit K a vznika rovnice

K=In(1+1/y). (2.27)

Kde K se d& povazovat za konstantu. Proces elektronové emise charakterizovany
ioniza¢nim cislem y je siln¢ ovlivnény povrchem katody a tlakem plynu. Hodnota y je
ale velmi malé ¢&islo (< 107 - 107), z toho vyplyva, ze logaritmus 1+1/y je &islo pohybujici
se kolem 8 — 10, cozZ je diky rovnici (2.27) také hodnota K. A jelikoz je a znacné zavisla
na tlaku plynu a intenzité ptiloZzeného pole, mé pfesnd hodnota K maly vyznam a miize byt

povazovana za konstantni pro mnoho pomeéria £ a p [2][3].

Samostatny vyboj tedy vznikd, pokud elektrické pole, tlak plynu a vzdalenost elektrod
jsou takové, Ze elektron vystieleny z katody dokéaze svoji energii vytvoftit kladné ionty, které
jsou schopny uvolnit na katodé opét jeden elektron. Tento samostatny vyboj muze byt

zaveden zménou vzdalenosti elektrod a/nebo zmeénou napéti [6].

Pokud je splnéna podminka samostatného vyboje (2.23), neplati jiz rovnice (2.22), coZ je

zpusobeno zmenou procestl, které zde nastavaji[6].
2.6 Paschenlv zakon

., Paschenuv zakon byl empiricky objeven Friedrichem Paschenem v roce 1889. Zabyval
se zavislosti preskokového napéti v plynu na jeho tlaku. Objevil, Ze p¥i stalé teploté plynu
a homogennim poli se hodnota preskokového napéti zachovava i pokud nkrdt zvysime
¢i zmenSime tlak plynu a zaroven nkrat sniZime ci zvétsime vzddlenost elektrod*, jak je

uvedeno v praci Karla Veisheipla [7].

Je-1i definovana konstanta 4 pro kazdy plyn jind a i U; je pro kazdy plyn také jiné, lze
nahradit sou¢in 4 a U; v rovnici (2.19) konstantou B (pro vzduch 2738 V-cm™-kPa™'), je
mozné jej také v konkrétnim plynu povazovat za konstantu a za vyuziti vztahu (1.1) miZzeme
vytvofit rovnici

—AU;p —B-p —B-pd
a=A-pe ' =Ape? =Ape " .
(2.28)
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Za predpokladu, ze gama je konstantni, 1ze dosazenim rovnice (2.28) do logaritmické
podminky samostatného vyboje (2.26) ziskat rovnici

_B-pd
5 2.2
In(1+1/y)=A-p-d-e " | (2.29)
naslednym vyjadienim U, m4 za pfic¢inu vznik rovnice
B-p-d
A-p-d
In In(1+1/y)

U,=
(2.30)

Minimum priabéhu lze spocitat derivaci U, podle pd a poloZenim této derivace rovno nule

v, B B _
dlpd) "y, _Apd o Apd
In(1+1/y) In(1+1/y) (2.31)

a po uprave (3.31) dostavame rovnici

lnA.—p'dzl,
In(1+1/y) 03
a z této rovnice se da definovat
1
(pd)n="In (1417 ), (2.33)
U, =2.718-2-In(1+1/ y)
p(min) . A [3] (234)

Tabulka 2.1 Tabulka minimalnich preskokovych konstant pro ruzné plyny [3]

Plyn (pd),;, [kPacm] (Ui V]
vzduch 0,0733 352
dusik 0,0867 240
vodik 0,1399 230
kyslk 0,0933 450

SF, 0,0347 507
Co, 0,0759 420
neon 0,5333 245
helium 0,5333 155

Nejmensi preskokové napéti bylo naméfeno Cueilleronem v neonu mezi cesiem

potazenou elektrodou pfi tlaku 3.466 kPa. Toto napéti bylo 64 V [3].
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Diky rovnici (2.30) je mozné vytvortit graf zavislosti pfeskokovém napéti U, na soucinu

tlaku p a vzdalenosti elektrod d. V tomto grafu je znazornéna kiivka pro vzduch (Obr. 2.4).
2.6.1 Schumannuv vztah

Schummann dokazal, Zze pro Siroky, ale vymezeny rozsah E/p muze byt a/p vyjadieno

rovnici (znamou také jako Schumanntiv vztah)

«clE)-E)7.

p p D . (2.35)
Kde: E. limitni intenzita elektrického pole, pti které za¢ind Gi¢inn4 ionizace
[V/m],
C konstanta.

Priirazné napéti v homogennim poli pro Siroky rozsah tlaki a vzdalenosti ve vzduchu
muze byt spoc¢itano kombinaci Schumannova vztahu a rovnice

K=o -d, (2.36)

ktera vychazi z rovnic 2.29 a 2.30 [3].

Dosazenim rovnice (2.36) do Schummannova vztahu (2.35) vzniké rovnice

K E, E\
— =C(=)—(=
75 =ClE)=()] .

a pokud tuto rovnici (2.37) vyjadiime pro pieskokové napéti U, vznika

E K
0,=E) pas 1K) Tpa)

13]. (2.38)

2.6.2 Paschentiv zakon - aplikace v praxi

Tento matematicky model ur€ili z méfeni Sohst a Schrédr pro homogenni pole pfi tlaku

p = lbar; teploty 7= 20 °C a za vyuziti téchto hodnot pro konstanty, £. = 24,36 kV/cm a
(K/C) = 45,16 kV*cm. Po dosazeni vznika rovnice

U,=24,36-p-d+6,72-v(p-d), (2.39)

v grafu (Obr. 2.4) jsou vynesené zméeiené hodnoty a hodnoty vypocitané podle rovnice (2.39)

[31[2].
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Obr. 2.4 Krivka Paschenova zakona pro vzduch [3]

Vypocditané a zméfené hodnoty Paschenovy kfivky pro pd od 10? do 5-10° barcm.
Zméfené a vypoctené hodnoty se dobife shoduji kromé velmi malych hodnot pd. To je

ale oblast bez redlného praktického vyuziti[3].

Paschenliv zakon neplati v mnoha smésich plyni. NejlepSim predstavitelem je smés
neonu a argonu. Mala piimés argonu do neonu zplsobi snizeni pieskokového napéti této

smési, nez v porovnani s preskokovymi napétimi Cistych plynt — argonu a neonu.
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Obr. 2.5 Preskokové napéti Neonu, Argonu a jejich smési [3]
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cvwr

potencial je o 0,9 eV vétsi nez ionizacni potencial argonu. Metastabilni atomy maji delsi
zivotnost v neonu a tim padem pfi narazu atomul argonu je mnohem vétsi pravdépodobnost

ionizace. Tento jev je znam jako Penning efekt [3].
2.7 Strimér

Jakmile dosdhne koncentrace nabojii v laving hodnoty vétsi nez 10° ale mensi nez 10%,
rist laviny slabne. Kdyz koncentrace iontli piekro¢i hodnotu 10%, dojde k prudkému naristu
proudu a nasleduje priraz. Uvedené procesy deformuji ptivodni elektrické pole mezi
elektrodami v dasledku vlivu vlastniho pole laviny. P¥i hodnoté 10® dosahne hodnota pole

v laviné stejné velikosti jako ptilozené elektrické pole a miize se vyvinout strimér.

Podle Townsendova mechanizmu je Cas potiebny pro prfeskok vytvoreny lavinou a je
ur¢en driftovou rychlosti elektronli. Ukdzalo se ale, Ze doba vystavby vyboje je pro vétsi
vzdalenosti mnohem kratSi, nez by potieboval elektron pro piekonani mezielektrodové
vzdalenosti. Ve vzduchu pii tlaku okolo atmosférického a vic (pd > 133 kPa-cm) byly
ale zaznamendny podstatné kratSi doby vystavby vyboje. Diky rozvoji elektrickych
a optickych metod méfeni to potvrdil roku 1939 H. Raether. To bylo impulzem k tvorbé nové
teorie pro delsi vzdalenosti elektrod, nez jak jsou vysvétleny v Townsendové teorii [2][3].

Fotografie z mlzné
komory ukazaly,
ze za urcitych podminek
prostorovy naboj laviny
vyvola transformaci

laviny do ionizovaného

(b) (c) (d) (e)

kandlu (strimér) a zptsobi

rychly vyvoj preskoku. Obr. 2.6 Fotografie z mlzné komory [3]
Na obrazku (Obr. 2.6) je mozné vidét prubeh pieskoku pomoci striméru; (a) lavina pobliz

anody, (b) a (c) zaCind v katodovém sméru strimér, (d) a (e) je Cas, kdy plazmovy kanal

propoji elektrody [3]. Z méieni nartstu proudu pied preskokem a minimalniho prirazného
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napéti bylo zjiSténo, Ze transformace laviny do striméru nastava, kdyz koncentrace naboje
uvnitt ¢ela laviny doséhne kritické hodnoty

ny-e”“~10° nebo a-x,~18—-20. (2.40)
Kde: x. délka laviny ve sméru elektrického pole v okamziku, kdy dosahla kritické

velikosti [m],

je-li x.>d, pak je vznik striméru nepravdépodobny [2][3].

Raether a J. M. Meek na zadklad¢ dalSich experimentl ukazali, Ze kdyz lavina dosdahne
kritické velikosti, kombinace pole prostorového naboje laviny a vnéjSiho ptilozeného pole
vede k intenzivni ionizaci a vybuzeni ¢astic plynu pfed ¢elem laviny. Rekombinace kladného
iontu a elektronu uvolni foton, ktery procesem fotoionizace uvolni sekundarni elektron. Tyto
elektrony potom vytvaieji sekundarni laviny. Protoze se fotony pohybuji rychlosti svétla,

vede vznik sekundarnich lavin k rychlému rozvoji vodivého kanalu mezi elektrodami [3].

Na zéklad¢ experimentalnich vysledk a nékterych jednoduchych ptedpokladti Raether
formuloval nasledujici empiricky vzorec pro vznik striméru (Obr. 2.7)
Ea
a-x,=17,7+In(x_)+In(=2).
0 (2.41)
Kde: E, pole prostorového néboje laviny orientované radialn¢ do ¢ela laviny,

Eo vnéjsi ptilozené pole.

Obr. 2.7 Vliv prostorového naboje pole E, [2]
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Vzajemné plusobeni vlastniho pole laviny a piiloZzeného elektrického pole v meziprostoru

nabojii zplisobuje naruSeni soumérnosti pole.

Podminkou piechodu od laviny ke striméru je, ze E, = E, pak tedy ma rovnice (2.41) tvar

a-x,=17,7+In(x,), (2.42)

s tim, Ze musi byt splnéna podminka x. < d [2][3].

Podobné kritérium formuloval Meek, ktery ukazal, ze radiadlni pole produkované
kladnymi ionty bezprostiedné za ¢elem laviny mize byt spocitdno ze vztahu
5310 e
T Wxp (2.43)

E

Je vhodné uvést, ze J. M. Meek a H. Raether pracovali na sobé nezavisle a nijak spolu

nespolupracovali ani si nevyménovali poznatky [3].

ProtoZe k prechodu laviny na strimér miize dojit teprve, kdyZ miniméalné E, = Eja x.=d,

pak méa rovnice (2.35) tvar

a-d+1In( )=14,5+ln(§)+0,5-ln(%).

a
p (2.44)

Pokud tedy budeme chtit ptfechazet z Townsendova vyboje na strimér, znamena to zménu

podminky cd=In(1+1/y)~8—10 napodminku c-d=In(1+1/y)~18-20 [2][3].

Tento ptechod je zplsobeny zvySenim tlaku a doskokové vzdalenosti mezi elektrodami

a v praxi nastane pii pd > 1 — 2 bar-cm.
Strimérovy mechanismus zdvisejici na fotoionozaci plynu, vyzaduje pro vystavbu vyboje

mnohem kratsi ¢as, neZ Townsendiiv mechanismus zavisly na sekundarni ionizaci na katodé

a omezeny proto rychlosti kladnych ionth [3].
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3 Nehomogenni pole

Tato Cast se zabyva vyboji v nehomogennim poli. V praxi se setkdvame predevsim
s nehomogennimi poli oproti homogennim. Vystavba vyboje v téchto nehomogennich polich
muze byt ovlivnéna piedvyboji na zakiivené elektrod¢. O konkrétnich podminkach pieskoku
rozhoduje kromé diive uvadénych parametrii jako je vzdalenost elektrod, tlak, a dalSich také

tvar elektrod, tedy stupeii nehomogenity pole.

Pro vlastni méteni realizovany v praci je tieba uvazovat jako hlavni faktory zménu
vzdalenosti d, zménu napéti U a zménu poloméru elektrod, respektive stupent nehomogenity #

a jejich polaritu.

V nehomogennich polich je nutné pii procesu vystavby pieskokového vyboje rozlisit dvé
nap¢ti. Zapalovaci napéti Uy, které souvisi se vznikem prvniho samostatného castecného
vyboje u elektrody s malym polomérem a nezplsobi pieskok na celé mezielektrodové
vzdalenosti. Jeho velikost zavisi na tvaru elektrod. Druhym napétim je napéti preskokové U,
pfi kterém nastane preskok. Pfeskokoveé napéti U, je zavislé na vzdalenosti elektrod a zaroven
muze byt jeho velikost ovlivnéna prostorovym nabojem, ktery se vytvoril v disledku

predvyboje u elektrody s malym polomérem.[6].
3.1 Schwaigerav faktor — stupei nehomogenity pole

Stupeii nehomogenity # urCuje, o jak silné nehomogenni pole se jedna. Faktor
nehomogenity # zavedl v roce 1922 Schwaiger jako méftitko nehomogenity pole a je
definovany vztahem

:Emean:E‘ 1
E,o d Epe (3.1)

Kde:

sl

mean  Stfedni hodnota intenzity elektrického pole [V/m],

tm
=}
%

hodnota maximalni intenzity elektrického pole [V/m],

vrcholovéa hodnota napéti ptilozeného na elektrody [V],

e c

vzdalenost elektrod [m].
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Elektrické pole v systému elektrod s dielektrikem se pro nase ucely dé€li na:

* Homogenni pole

Pocatecni napéti U, se rovna preskokovému napéti U,. Stupenn nehomogenity n = 1.

A nejsou zde zadné vyboje pred preskokem.

* Nehomogenni pole

* Slabé nehomogenni pole

Slabé nehomogenni U,= U,. Stupeii nehomogenity 7 > 0,25 pro atmosféricky tlak. Zadné
vyboje pted preskokem.

*  Silné nehomogenni pole

Siln¢ nehomogenni U, << U,. Stupenn nehomogenity # < 0,25. Stabilni vyboje

pted pieskokem [2].

slabé silné

| homogenni ' :
typ pole bt nehomogenni nehomogenni

] e |
e Cailli

usporadani | ( l ),

elektrod
rovnobézné soustfedné vélce hrot, deskova
deskové elektrody | 1;= 0,25 - 1, elektroda
n 1 =025 << 0,01

Obr. 3.1 Rozdéleni usporadani elektrod podle stupné nehomogenity n [2]
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3.2 Pieskok ve slabé nehomogennim poli

V slabé nehomogennich polich se neuplatiiuje pocatecni napéti U, V slabé
nehomogennich polich je vliv polarity a zakfiveni elektrody nepatrny, mizeme
proto povazovat prirazné napéti U, a pocatecni napéti U, za totozné. Védom si tohoto faktu,
definoval A. Schwaiger roku 1922 rovnici

UOZUpNEmax.d.n (32)
a lze tedy pracovat s upravenou rovnici (2.26), ktera pro nehomogenni pole vychazi
z integralniho tvaru

[ @ dx=mm(1+17y)
0 [2][6][8]. (3.3)

»Pro slabé nehomogenni pole je formulovan zdakon podobnosti vyboji: Pri konstantni
teploté je preskokové napéti v geometricky podobnych usporadanich stejné, meni-li se tlak
v obraceném pomeru s geometrickymi rozmery. U elektrickych nehomogennich poli

vvvvvv

z experimentdlnich pokusii*, jak je uvedeno v bakalatské praci Romana Weisera [8].
3.3 Pieskok v nehomogennim poli

V nehomogennim polich (hrot — deska, mala kulova elektroda — deska) nastdva zména
hodnoty intenzity elektrického pole, tim padem i ionizac¢ni koeficient a se méni v riznych
bodech mezi elektrodami. Pro nizké tlaky je tfeba integrovat podél linie nejvétsi intenzity
(Obr 3.2), a vyuziva se piepsana rovnice (3.3) ve tvaru

y[exp(JO'a dx)—1]=1 64

(Ize vyuzit i u vysokych tlaki, ale pouze pro slabé nehomogenni pole)[3].
Prav€ v nehomogennich polich se uplatiiuje pocatecni napéti U,. S rostouci

nehomogenitou se U, zvétSuje oproti Uy. V silné nehomogennim poli je pro Townsendiv

mechanismus u katody pfili§ nizk4 intenzita elektrického pole.
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Kriteridlni podminka pro pteskok nebo zapaleni vyboje mé v nehomogennim poli tvar

x.<d
exp a dx)=N_.
( { ) (3.5)

Kde: x. draha laviny do okamziku dosazeni kritické koncentrace elektront,

Ner koncentrace elektrond v laving[3].

Linie nepdtsl intenzity

' - E(x)
| B L
L
I =—— —— —
IM‘T" —
I ——
E{x) —= <l
I
| '
: i
: i Misio ionizace
E, | ,
| |
| I
l e
0 x. X

Obr. 3.2 Zména hodnoty intenzity elektrického pole [3]

Bylo zji§téno, z¢ In(N_ )~ 18—20 [3].
3.3.1 Lidr

Je-1i vzdalenost elektrod fadove desitky a vice centimetri a jednd se o silné nehomogenni
pole (hrot - deska), vytvofeny strimér o téchto velikostech méa velké Joulovy ztraty a tvoii

teplotu kolem 3000°C.

Pti téchto teplotach vznikéd tepelna ionizace (popsana vyse)[8]. Pritom teplota podél
striméru neni stejna. V pocatku je nejvétsi teplota a postupné se vzdalenosti od elektrody
klesa. Tim je zptsobeno zvySeni elektrické intenzity na konci striméru, to vede k postupnému
prodluzovani kandlu a soucasné k zvySovéani jeho teploty zplsobené pritokem elektrond.

Tim se tvoti tepelné ionizovany kandl, zvany také lidr (Obr. 3.3) [6].
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E
0
lider

EO
E J ‘\% strimer
'\ lavina

K

Obr. 3.3 Prubéh lidrového vyboje [4]

U lidru nastavaji dva ptipady s riznymi pribéhy, prvni, pokud je hrot kladny, a druhy,
pokud je hrot zaporny. Pfi kladném hrotu lidr absorbuje elektrony z katody z divodu
rekombinace kladnych iontil v lidru, coZ zplsobuje prudky nariist proudu. Pti zdporném hrotu

se lidr miize Sifit z obou elektrod a jeho prodluzovani je skokové.

Ve chvili, kdy se lidr napoji na druhou elektrodu, vznika prudky narast proudu zptisobeny
velkymi potencidlovymi rozdily. Vznika velké teplo a silnd ionizace vzniklé plazmy. Praveé
tento potencidlovy rozdil se ptesouva pies vodivostni kanal k druhé elektrodé¢ ve formé

viny — nazyvana také zpétna vina [4][6][8].

3.4 Koréna

V silné nehomogennich polich (hrot — deska) se objevuji pred preskokem objevuji trsové
vyboje, doprovazené zvukovym jevem — srSeni. Tyto jevy mohou byt prechodné,
nebo se jedna o ustaleny stav — kordnu [3][6]. Pro vznik korony musi byt elektrody dostatecné
vzdalené a zaktivené. U kordny je vidét vizudlni rozdil vzhledu, pokud na stejny drat/vodic
ptivedu stejné napéti o riznych polaritach. Pfi kladném napéti je korona ve formé jednotného
modrobilého plasté po celém povrchu vodice. Pii zaporném se jedna o nacervenalé skvrny

rozprostiené podél tenkého vodice. Pocet skvrn se zvysSuje s proudem. Stroboskopické studie
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ukazuji, ze pti stiidavém napéti ma korona piiblizné stejny vzhled jako u stejnosmérného

napéti [3].

Ptesuneme-li se zpét od vodice k elektroddm hrot — deska, tak pfi zvySovani napéti
se nejprve objevi malé svétélko, viditelné okem, s maly polomérem, které je zvétSeno
o neviditelnou ¢ast ultrafialového zafeni. V této fazi jsme dosahli tzv. pocatecni napéti korony
[8]. ZvySovanim napéti dochazi k vyraznéjSimu svétlu, doprovdzenému nejprve typickym
syCenim a naslednym praskanim se syCenim. Poté dochdzi k trsovym vybojim, které
pti prekroceni kritické hodnoty napéti mezi elektrodami ptechdzi v jiskrovy vyboj a tim

k elektrickému preskoku mezi elektrodami [3][6][8].

Obr. 3.4 Koréna kolem hrotu [9]

Je velice dulezité si uvédomit, ze polarita hrotu je jednim z nejzdsadnéjSich parametrti
pii tvorbé modelti prostorové uspofddani naboje, tim 1 elektrické pevnosti plynného
dielektrika. V kazdém z obou ptipadil (kladny, zdporny hrot) funguji jiné procesy, které jsou

nize vysvétleny.
3.4.1 Kladna nebo anodova koréna

Pokud uvazujeme extrémni nehomogenni pole (hrot — deska), pfi ptfivedeni kladné
polarity napéti a dodrzeni minimalni vzdalenosti elektrod vznikd anodova korona.
K nasledujicimu vysvétleni je mozné pro lepSi predstavu nahlizet na obrazek (Obr. 3.5).
Elektrony velmi rychle rekombinuji na anod¢€ a v prostoru laviny ziistdva kladny prostorovy

naboj slozeny z pomalych kladnych iontl (hmotnost ¢astice a pokles intenzity elektrického
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pole ve sméru ke katod¢ jsou pfiCinou nizké pohyblivost iontli). Prostorovy naboj vyvola
sniZeni intenzity elektrického pole v oblasti pfed hrotem. Dal$i narazova ionizace je mozna
pouze tehdy, pokud je kladny naboj odsavan ke katodé€. Prostorovy néboj tak vyvold zvysSeni
intenzity pole v oblasti dale od hrotu na hodnotu dostatecné velkou pro narazovou ionizace
a proces vzniku naboji miize pokracovat. Dusledkem je pulsni charakter vyboje, jedna se tedy
o pulzni vybojovy proud. Pfi ndrlGstu napéti nad minimalni hodnotu nutnou pro zapaleni
korony se lavinovy proces zintenzivni a ¢asové piekryvani tvorby laviny vede k nastaveni

rovnovazného stavu mezi ionizaci, difuzi a rekombinaci [2][8].

Proud postupné ztraci pulzni charakter a prfechdzi na stejnosmérny proud, ktery
nepravidelné kolisa. V disledku intenzivni ionizace se produkuje velké mnozstvi kladnych
iontl, které jsou schopné se dostat do vétSi vzdalenosti od hrotové elektrody a vytvorit
prostorovy naboj. Vysledkem popsané¢ho procesu je prodlouzeni katody smérem k anodé¢,
protoze kladny prostorovy naboj se z hlediska vlivu na rozlozeni intenzity elektrického pole
chova jako soucast anody. Zkraceni vzdalenosti vytvaii ptiznivéjs$i podminky pro pieskok

a preskokové napéti je mnohem nizsi nez u homogenniho pole (15 — 20 kV/cm)[2].

Na obrazku (Obr 3.5) je také znazornén graf intenzity elektrického pole v zavislosti

na vzdalenosti elektrod.

(a) (b)

Bez prostorového naboje

S prostorovym nabojem

- B XY

Obr. 3.5 Anodova koréna (a)
Graf intenzity elektrického pole na vzdalenosti elektrod (b) [3]
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3.4.2 Zaporna nebo katodova koréna

Lavinovy proces probihd stejnym zpiisobem jako u anodové korony. Elektrony v laviné
v piipad¢ zéporné¢ho hrotu nerekombinuji, ale vzdaluji se od hrotu k deskové elektrod¢.
V disledku rychlého poklesu intenzity elektrického pole s nartistajici vzdalenosti od katody
ataké proto, ze kyslik je elektronegativni plyn, jsou elektrony zachyceny neutralnimi
¢asticemi a vytvareji prostorovy naboj ze zapornych iont. Zaporny prostorovy ndboj snizi
intenzitu elektrického pole v blizkosti hrotové elektrody a zabrani dalSimu rozvoji lavinového

procesu[2][3].

Kladné ionty, které se z laviny mezi tim dostaly do tésné blizkosti hrotové elektrody
v této oblasti vyrazné¢ zvy$i intenzitu elektrického pole. Potladeni lavinového procesu
zépornym prostorovym nabojem vede k tomu, ze ionizace ustava a obnovi se azZ po odchodu
zaporného naboje z oblasti blizko hrotu. Diisledkem existence zaporného naboje je vyssi
preskokové napéti, nez u uspotfadani s kladnym hrotem. Stejn¢ jako u anodové korony, je
proces vytvareni naboje nespojity proces a vybojovy proud ma podobu velmi pravidelnych

,» Irichelovych® pulzt s frekvenci od nékolika kHZ do MHz [2].

Pocatecni napéti Trichelovych pulzi je prakticky nezavislé na doskoku a jeho hodnota je
blizka pocateCnimu napéti striméru pii kladné polarité hrotové elektrody ve stejném
usporadani. Frekvence pulzli se zvySuje s napétim a zavisi na poloméru katody, doskoku

a tlaku [2].

Na obrazku (Obr 3.6) je také znazornén graf intenzity elektrického pole v zavislosti

na vzdalenosti elektrod.
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(a) (b)

E(x)
-

Bez prostorového naboje

S prostorovym nabojem

— 1
Obr. 3.6 Katodova kordéna (a)
Graf intenzity elektrického pole na vzdalenosti elektrod (b) [3]

3.5 Nevodiva bariéra mezi elektrodami

Elektricka pevnost je mozné v siln¢ nehomogennich (hrot - deska) zvysit vlozenim tenké
dielektrické bariéry. Pro jeji maximalni Gc¢innost jako dielektrickd bariéra je nutno ji vlozit
do pole rovnobézné s deskou — ¢ili kolmo ke sméru intenzity elektrického pole, jak je vidét
na obrazku (Obr. 3.7). Jeji vliv je v zachytavani nosicu elektrického néboje. To ma
za nasledek zménu rozlozeni intenzity elektrického pole. A pravé proto jeji umisténi
na ur¢itém misté¢ mezi elektrodami méa za nasledek zmenSeni nebo zvétSeni elektricke

pevnosti E, [8].

Pfi zvySovani napéti vznikd koréna. Pokud mame hrot zéporny, diky vySe popsanym
principim se k bariéfe dostavaji zdporné ionty vzniklé asociaci elektroni a neutrdlnich
molekul ¢i1 atomi. Kvili jejich pomalej§i rychlosti, oproti elektronim se tyto ionty
zachytavaji na bariéfe. Tim dochéazi k nabijeni bariéry na zapornou a pole mezi deskou

a bariérou se stava homogenni.

wrwe

ionty pfesouvajici se k anod¢ se opét kviili pomalejsi rychlosti zachytavaji na bariéfe a tim

dochazi k nabijeni bariéry na kladnou hodnotu, opét se tvoti homogenni pole.
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Vzhledem k tomu, ze se deska a bariéra chovaji jako kapacita, tak proud tekouci
mezi hrotem a bariérou je minimalni — pouze k dorovnani ubytku naboji zplsobeny difuzi
a rekombinaci. Pfi zvySovanim napéti se zvySuje i naboj na bariéfe, tim se zvySuje i intenzita
elektrického pole. Vzhledem k tomu, Ze pti zvySovani napéti se nyni tvoii rozdil potencidli
v téméf homogennim poli, a proto velikost napéti nezavisi na polarité napéti na hrotu.

Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze E, zavisi na umisténi bariéry mezi elektrodami [8][10].

Pti ptibliZzeni bariéry k desce, je vliv bariéry mens$i z divodu zavislosti na preskokovém
napéti bariéra — hrot. Stejny vliv (snizujici elektrickou pevnost) ma piiliSnd blizkost
bariéra — deska, je to zptisobeno vznikem ionizace na stran¢ bariéry [8].

d

Hrot

Deska
Bariéra

Obr. 3.7 Schéma zapojeni hrotu proti desce s bariérou
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4 Praktické méreni
V této Casti prace se zabyvam mnou provedenym méfenim a zhodnocenim jeho vysledka.
4.1 Pracovisté

Me¢éieni bylo provadéno na pracovisti ZapadoCeské univerzity v Plzni, konkrétné

na pracovisti Katedry elektroenergetiky a ekologie.

Me¢éieni se uskutecnilo na stejnosmérném zdroji — kenotrovy usmériiovac¢, napajeny
z transformatoru 50kV, ptes ochranny vodni odpor R,. ,,VN transformdtor je napdjen
regulacnim autotransformdatorem RAT s rucnim pohonem. Vystupni napéti usmernovace
(za kenotrony Kl, K2) je symetrické vuci zemi +Um (Um — amplituda napéti
na transformatoru). Zhavici transformatory kenotronii maji Zhavici vinuti izolovana na 70 kV,
protoZe na tomto napéti se mohou nachdzet obé katody K1, K2. Zhavici transformatorky jsou
proto olejové, napdjené primo ze site 230 V. Zdvojené ss napéti je vyhlazeno kondenzdatory.
Meérici obvod, jehoz VN odpor 500 MW je slozen z 5 ks odporii Tesla TR 131, 100 MW v sérii,
méri polovinu zdvojeného napéti. Mérici kulové jiskristé je pripojeno na zdvojené napéti pres
ochranné odpory Ro. V tomto pripade jsou obé koule jiskriste na vysokém potencidlu a proto
je pouzito horizontalni usporadani. Pohon jiskristé je motoricky.” Tak je definovan

na navodu u cvieni pro ptedmét Technika vysokého napéti [11].
TR - VN 50 RV
3 kWA

MR

o DK

RAT

R.= 500 MO R .= 500 MO

L2 ‘{'

f
|

Obr. 4.1 Schéma zapojeni zdroje [11]
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4.2 Pouzité hroty a dal$i pomucky

Cilem méteni bylo zjistit prub¢h pieskokovych napéti na elektrodach riznych polomért

a za ruznych podminek (bariéra, s prostorovym nabojem v malém prostoru).

Tabulka 4.1 Pouzité pomiicky a hroty

Popis Obrazek

Prvni méfeni bylo provadéno na hrotu
spolomérem R = 0,5 mm proti deskové
elektrodé \4 otevieném prostoru
za atmosférického tlaku. Nejprve s kladnym
hrotem  (deskovd  elektroda  zapornd)
anasledné¢ se zapornym hrotem (deskova

elektroda kladna).

Pfi druhém méfeni byl pouzit hrot
s polomérem R = 2 mm také proti deskové
elektrodé v otevieném prostoru. Nejprve
méfeno s kladnym hrotem a nasledné

se zapornym hrotem.

K tfetimu méfeni byl vyuzit hrot
spolomérem R = 4 mm proti deskové
elektrodé v otevieném prostoru. Nejprve
s kladnym hrotem a poté se zapornym

hrotem.
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K nasledujicimu méteni jsem opét vratil hrot
R 0,5 a vlozil do prostoru papirovou bariéru.
Neménila se vzdalenost elektrod, ale ménila
se vzdalenost bariéry od hrotu, respektive

vzdalenost bariéry od deskové elektrody.

V ¢&tvrtém méfeni jsem nasadil hrot R 2
a vyuzil opét bariéru. Nemeénila se vzdalenost
elektrod, ale meénila se vzdalenost bariéry e
od hrotu, respektive vzdalenost bariéry

od deskovy elektrody.

K patému méfeni jsem opét pfipevnil hrot
R4 a byla wvyuzita bariéra. Méenila

se vzdalenost bariéry od hrotu.

V posledni casti byly zapojeny dvakrat dva
hroty R 0,5 a R 4 (obé& polarity) a umistény

do plastového boxu, ktery modeloval

uzavieny prostor, pro lepsi predstavu je
vyfotografovdn a pro néazornost uveden
na obrazku. Tento box byl po nasazeni
na drzédky utésnén v okoli vstupu drzaka
do vnitiniho prostoru boxu a uzavien vikem.
Simulace uzavieného prostoru slouzila
k ovéfeni  vlivu  takového  uspofadani

na strukturu prostorového naboje a tim

1 preskokového napéti.

Pro méteni byl dale vyuzit odporovy déli¢ 1:1000 (Obr. 0.8) a pro méfeni napéti byl
pouzit voltmetr Metra Hit 16S (Obr. 0.8).

Jako zajimavost je uveden obrazek (Obr 0.7), vzhledem k blizkosti bariéry k elektrodé

a vysokému napéti dochéazelo ¢asto k vyméné papiru, zpiisobené jeho ¢astym zapalovanim.
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4.3 Postup méfeni a naméfené hodnoty, grafy

Pted zacatkem meéfeni byl zkontrolovan zdroj s elektrodami, jestli odpovidaji schématu
a jestli je doplnén vodni odpor. Poté byla zméfena teplota a tlak na pracovisti. Teplota 23,7 °C
a tlak 98,3 kPa. K méfeni byl vyuzit voltmetr a odporovy déli¢. Méfici systém byl kalibrovan
kulovym jiskiistém v souladu s normou CSN EN 60052 Méfeni napéti pomoci

normalizovanych kulovych jisktist'.
4.3.1 Hrot R =0,5 mm, kladny

Po upevnéni hrotu R 0,5 na kladnou vétev zdroje a deskové elektrody na zapornou vétev
zdroje jsem kalibroval vzdalenost mezi nimi a zacal s mé&fenim. Jako pfeskokovy vzdalenostni
krok byl pouzit 0,5 cm. Po uzavieni pracovisté jsem zapnul ovladaci pult, zapnul zhaveni,
nastavil prvni pfeskokovou vzdalenost d = 0,5 cm. Napéti jsem zvySoval z nulové hodnoty
konstantni rychlosti, az jsem se dostal k pteskokovému napéti U,, kde jsem odecetl hodnotu
a poznamenal. Po Casové prodlevé na rozptyleni prostorového ndboje jsem tento pokus
opakoval — celkové pétkrat (vysledné uvedené U, se vypocetlo primérem téchto hodnot).

Nésledovalo zvétSeni preskokové vzdalenosti o dalSich 0,5 cm (tedy d =1 cm).
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Tabulka 4.2 Hrot R = 0,5 mm, kladny (1

d [cm] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kv] U, [kV] U, [kV]
0,5 7,02 7,43 7,29 7,7 7,7 7,43
1 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
1,5 12,69 12,69 12,42 12,42 12,29 12,5
2 15,26 15,26 15,26 14,85 15,26 15,17
2,5 17,15 17,28 17,28 17,28 17,28 17,25
3 21,43 21,57 22,5 21,74 21,58 21,76
3,5 24,02 24,17 23,71 24,17 24,17 24,05
4 25,69 25,84 25,23 25,99 25,84 25,72
4,5 27,51 28,42 27,97 27,66 27,36 27,79
5 29,18 29,18 29,34 29,34 29,18 29,24
5,5 31,31 31,31 31,46 31,16 31,01 31,25
6 33,14 33,14 33,14 33,14 33,12 33,13
6,5 38,47 38,47 38,47 38,47 35,11 38,43
7 40,12 40,12 40,29 40,29 40,29 40,22
7,5 41,78 42,44 41,95 41,95 41,95 42,01
8 43,61 43,61 43,77 43,77 43,77 43,7
8,5 45,43 45,26 45,26 45,43 45,1 45,3
9 46,92 46,92 46,92 46,92 46,76 46,89
9,5 48,41 48,58 46,59 48,58 48,91 48,21
10 54,39 54,56 54,39 54,73 54,56 54,53
10,5 57,62 58,47 58,81 59,32 58,3 58,5
11 61,02 61,19 62,21 61,19 62,21 61,56
11,5 62,04 63,95 63,78 61,87 62,72 62,72
12 61,7 64,81 63,06 63,06 64,13 63,19
12,5 66,69 64,81 67,37 66,52 67,89 66,66
13 68,4 68,06 68,23 68,06 67,89 68,13
14 71,14 72,85 72,16 72,68 72,33 72,23
15 79,92 80,64 80,64 74,9 80,1 80,03
Tabulka 4.3 Hrot R = 0,5 mm, kladny (2) - vynatek
d [cm] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv]
8,5 38,63 38,63 38,63 38,47 38,63 38,6
9 40,12 40,12 40,46 40,46 40,29 40,29
9,5 42,28 44,27 42,28 43,44 44,1 43,27
10 45,93 44,6 46,76 45,93 47,25 46,09
10,5 48,25 48,25 48,75 47,58 47,58 48,08
11 49,74 50,73 50,57 50,57 50,07 50,34
11,5 49,91 49,74 52,69 54,39 50,24 52,69

V nékterém pripadé

se nezavisle na podminkach zvySovani

napéti  objevil

pted pfeskokem vybojovy kandl, pfi kterém nezareagovala proudovd ochrana zdroje
a k aplnému pteskoku s odpojenim zdroje doSlo az po dal§im zvySovani napéti (Obr. 4.2).

Vyskyt jevu byl omezen na interval vzdalenosti d = 8,5 - 12 cm a pii Zadném dal§im méfeni
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se tato anomalie neprojevila. Z tohoto divodu jsou v grafu (4.3) uvedeny dvé kiivky

pro kladny hrot, oznacené pro odliSeni Cisly (1) a (2).

Obr. 4.2 Anomalie vznikla pri méreni — R 0,5; kladnych
4.3.2 Hrot R =0,5 mm, zaporny — Graf hrotu R = 0,5 mm

Pro nésledujici méfeni byl vyuzit hrot R 0,5; byl zménén krok nastavovani
mezielektrodové vzdalenosti na 1 cm a byla obracena polarita. Toto métfeni bylo uskute¢néno

v otevieném prostoru.

Tabulka 4.4 Hrot R = 0,5 mm, zdporny

d [cm] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kv]
1 16,61 16,61 16,2 16,34 16,61 16,47
15 26,9 25,69 25,69 26,3 26,3 26,17
2 32,83 32,07 32,22 31,62 32,98 32,35

3 49,91 49,74 50,4 48,08 49,24 49,47

4 63,06 63,23 63,78 64,64 62,55 63,3

5 82,08 80,64 83,16 75,24 83,7 81,76

6 95,58 95,04 93,42 95,58 96,66 95,26
7 108,18 108 106,38 111,06 104,22 107,57

8 122,4 120,96 124,56 122,76 125,82 123,3
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V tomto méfeni se jiz neobjevila zadnd anomalie ve vystavbé vyboje pied preskokem.
Z namétenych hodnot a z grafu (Obr. 4.3) je patrné, Ze pieskokové napéti U, je u zaporného

hrotu vét$i nez u hrotu kladného.

Z dtivodu maximalniho napéti zdroje se v zadném méteni nepiekracovalo 126 kV.

140
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Preskokové napeli (kv]

40

20

0 2 - 6 3 10 12 14 16

== 1_Hrot — Kladny - R = 0,5mm (1)
== 1_Hrot — Kladny — R = 0,5mm (2)
1. Hrot — Zaporny — R = 0,5mm

Obr. 4.3 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hrotu — R 0,5

Vzdalenost elektrod [cm)

4.3.3 Hrot R =2 mm, kladny

Po tomto méfeni nasledovala vyména hrotu na R 2, zapojeni hrotu kladné. Toto méteni

bylo provéadéno v otevieném prostoru.
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Tabulka 4.5 Hrot R = 2 mm, kladny

d [cm] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kv] U, [kV] U, [kv]
0,5 9,72 9,18 10,8 10,53 9,72 9,99
1 11,34 10,26 10,4 10,67 9,86 10,5
2 24,02 25,69 24,47 24,47 24,02 24,53
3 32,22 31,16 32,53 32,07 32,07 32,01
3,5 35,11 39,46 38,8 34,96 34,96 38,57
4 40,12 40,46 40,46 40,62 38,63 40,06
5 50,24 49,74 52,52 52,35 50,07 50,47
6 59,66 60,17 58,64 60,68 60,85 60
7 66,86 69,26 68,74 69,26 67,37 68,3
8 72,68 70,11 72,33 73,53 70,62 71,85
8,5 81,54 80,82 79,38 80,64 80,1 80,5
9 82,08 82,8 82,98 82,44 83,52 82,76
9,5 89,46 87,66 86,76 88,38 87,3 87,91
10 90,36 88,38 88,38 89,1 88,2 88,88
10,5 95,22 90,18 90,72 89,82 92,16 91,62
11 95,04 95,94 93,78 97,56 94,14 95,29
11,5 95,58 95,94 96,66 97,2 97,92 96,66
12 97,38 98,46 98,28 98,28 99 98,28
12,5 97,92 99,54 99,9 99 99 99,07
13 99,36 99 99,18 99,54 99 99,22
13,5 100,44 99,18 101,16 99 102,6 100,48
14 104,4 102,78 103,86 101,52 102,06 102,92
15 104,58 107,1 104,4 105,3 104,04 105,08

Na rozdil od hrotu R 0,5 se zde neprojevila Zddnd anomadlie a prib¢h je tedy tvoren

jednou kiivkou v grafu (Obr. 4.4).
4.3.4 Hrot R =2 mm, zaporny — Graf hrotu R =2 mm

Pro toto méfeni byl vyuzit hrot R 2, s krokem nastavovani mezielektrodové vzdalenosti

1 cm, polarita hrotu zaporna. Méfeni probihalo v otevieném prostoru.

Tabulka 4.6 Hrot R = 2 mm, zdporny

d [cm] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [kV]
0,5 8,78 8,91 8,91 9,05 8,91 8,91
1 14,58 15,12 15,53 14,85 14,85 14,99
15 23,56 23,56 25,99 23,1 25,54 24,35
2 32,68 29,64 32,53 31,16 31,92 31,59
3 49,08 46,09 48,58 48,91 48,75 48,28
4 62,38 62,21 62,21 61,87 62,38 62,21
5 86,04 75,24 73,53 74,56 75,24 80,06
6 91,8 91,8 89,64 92,34 90 91,12
7 104.4 100,8 103,14 101,16 101,34 102,17
8 113,94 113,04 111,06 114,84 113,04 113,18
8,5 120,6 119,52 119,34 118,8 118,08 119,27
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Celkoveé je zde opét vidét rozdil mezi kladnym a zdpornym hrotem. Z meéfeni opét

vyplyva, Ze u zaporného hrotu je preskokové napéti vyssi nez u kladného hrotu (Obr. 4.4).
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Vzdalenost elektrod [cm]
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== 2 Hrot — Kladny — R = 2mm

16

2. Hrot — Zaporny — R = 2mm

Obr. 4.4 Graf zavislosti prfeskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hrotu — R 2

4.3.5 Hrot R =4 mm, kladny

Dals§im krokem bylo méteni hrotu R 4. Pfi postupu méfeni nedoslo k zddné zméné, krok

nastavovani mezielektrodové vzdalenosti byl 1 cm.

Tabulka 4.7 Hrot R = 4 mm, kladny (1)

d [cm] U, [kV] U, [kv] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kv]
0,5 10,26 10,13 10,26 10,26 10,26 10,23
1 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
2 16,47 16,47 16,88 16,07 16,47 16,47
2,5 33,14 32,68 32,22 32,83 32,53 32,68
3 38,63 34,81 35,11 35,11 35,11 35,11
4 46,42 46,59 46,09 46,42 45,6 46,23
5 57,28 56,43 55,75 56,09 56,6 56,43
6 64,3 62,21 61,53 61,7 61,02 62,07
7 74,39 73,7 70,62 72,5 70,11 72,26
8 80,64 84,6 81,36 86,4 86,58 83,92
9 97,38 95,76 96,12 93,96 90 94,64
9,5 96,84 98,28 97,74 98,46 98,1 97,88
10 99,18 98,28 98,82 98,1 98,1 98,5
11 100,44 99,54 99,54 99,9 99,54 99,79
12 102,24 106,92 104,58 106,02 104,04 104,76
13 110,16 110,7 110,34 110,52 109,62 110,27
14 119,34 117,54 118,62 117 118,26 118,15
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Tabulka 4.8 Hrot R = 4 mm, kladny (2) - vynatek
d [cm] U, [kv] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kV] U, [kv]
2,5 20,37 17,42 19,76 20,82 20,52 20,22

Pfi tomto méfeni se opét projevila anomalie, ovSem nebyla viditelnd okem, ale pouze

byly slySitelné zvukové projevy dvojiho charakteru. Projevila se v d = 2,5 cm. Nejprve byl

slySet zvukovy projev a nahodile doslo k pfeskoku. V nékterych piipadech se ale preskok

neuskutecnil, zvukovy projev ustal a pieskok nasledné nastal pfiblizné v 33 kV. U d =3 cm

se tento prubéh opakuje s vyjimkou, Ze nenastava preskok v oblasti zvukového efektu.

Priitb¢h je mozné vidét v grafu (Obr. 4.5). Opét jsou z diavodu odlisnych pieskoki

v d=2,5 cm uvedeny v grafu (Obr. 4.5) dv¢ linie pro kladny hrot, oznacené pro odliSeni ¢isly

(1)a(2).

4.3.6 Hrot R =4 mm, zaporny — Graf hrotu R =4 mm

Pro nésledujici méfeni byl vyuzit hrot R 4, s krokem nastavovani mezielektrodové

vzdalenosti 1 cm, polarita hrotu byla v tomto méteni zaporna. Toto méfeni bylo provadéno

v otevieném prostoru.

Tabulka 4.9 Hrot R = 4 mm, zaporny

d [cm] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, k]
0,5 9,59 10,4 10,13 10,4 10,53 10,21
1 13,77 13,01 13,64 14,18 13,23 13,74

2 27,36 28,12 27,51 28,12 27,21 27,66

3 39,96 41,28 40,79 40,79 40,29 40,62

4 53,54 55,92 55,41 55,41 55,41 55,14

5 67,2 67,89 67,2 67,2 67,55 67,41

6 83,88 83,16 84,24 84,24 84,06 83,92

7 94,5 98,1 95,76 95,76 96,84 96,19

8 108,72 106,74 109,26 109,26 109,44 108,68

Opét se projevila linearita v naméfenych hodnotach a vyssi pfeskokové napéti U, oproti

kladném hrotu. Graf téchto hodnot je mozné vidét na obrazku (Obr. 4.5).
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3. Hrot — Zaporny — R = 4mm

Obr. 4.5 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hrotu — R 4

4.3.7 Souhrn vSech hrotti v otevieném prostoru, rozdily a vliv prostorového
naboje
Graf pribéhti pro vSechny typy hrotll v otevieném prostoru je vyobrazen v priilohach
(Obr. 0.1). Z porovnani vSech meéfeni v otevieném prostoru vyplyva, ze vetsi rozdily
se zacinaji projevovat az po d = 1 cm a Ze vyssi preskokové napéti maji zaporné hroty, a jejich
ktivky maji témét stejny prubéh o ptiblizné stejnych velikostech. To je dano usporadanim

prostorového naboje, ktery pro zaporny hrot zvysuje preskokové napéti.

U kladnych hrotli ma jednoznacné nejmensi pieskokové napéti U, hrot R 0,5. To je dano
silnou nehomogenitou a uspofadanim prostorového naboje, ktery zptsobi ,,prodlouzeni hrotu
kladnymi ionty. VySSich ptfeskokovych napéti neZ R 0,5 dosahuji hroty R2aR 4. Po d=3 cm
mezielektrodové vzdalenosti ma vétsi preskokové napéti hrot R 4. To je ddno mensi

nehomogenitou a tim padem mens$im ,,prodlouzenim* hrotu kladnymi ionty.

4.3.8 Hroty s bariérou

Pro dal$i méteni jsem pfipevnil papirovou bariéru mezi elektrody. Vzdalenost elektrod

pro toto méfeni byla pevna — d = 5 cm. Rozdil v méteni byl, ze se posouvala bariéra na sedm
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hodnot (Tab 1.10) a méfeni bylo opakovano s jednou vzdélenosti tiikrat. Opét se postupné
ménily hroty a polarita desky a hrotu. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkéach

(Tab. 4.10 — 4.15) a celkovy graf na obrazku (Obr. 4.6).

Tabulka 4.10 Hrot R = 0,5 mm, kladny - bariéra

Hrot — Papir [cm] | Deska-Papir [cm] | Y, [kV] U, [kv] U, [kv] U, [kv]
4 1 43,27 44,6 44,27 44,05
3 2 54,9 54,05 53,37 54,11
2 3 83,52 83,88 83,34 83,58
15 3,5 95,04 91,62 92,34 93
1 4 99,54 98,46 94,86 97,62
0,5 4,5 101,7 102,78 105,48 103,32
0,1 4,9 87,66 93,96 91,26 90,96
Tabulka 4.11 Hrot R = 0,5 mm, zaporny — bariéra
Hrot — Papir [cm] | Deska—Papir [cm] | U, [kV] U, [kv] U, [kv] U, [kv]
4 1 40,46 38,63 41,12 40,07
3 2 45,43 47,09 46,26 46,26
2 3 72,16 72,16 70,79 71,71
15 3,5 89,28 86,22 88,38 87,96
1 4 94,32 95,4 95,04 94,92
0,5 4,5 92,52 88,92 93,96 91,8
0,1 4,9 82,26 81,18 80,82 81,42
Tabulka 4.12 Hrot R = 2 mm, kladny — bariéra
Hrot — Papir [cm] | Deska-Papir [cm] U, [kv] U, kv] U, [kv] U, [kv]
4 1 45,26 46,42 45,6 45,76
3 2 58,64 56,94 58,64 58,07
2 3 79,38 79,38 74,73 75,18
15 3,5 95,22 92,52 90,9 92,88
1 4 83,16 89,46 93,24 88,62
0,5 4,5 92,52 99,9 100,26 97,56
0,1 4,9 56,6 47,58 46,92 49,91
Tabulka 4.13 Hrot R = 2 mm, zdporny — bariéra
Hrot — Papir [cm] | Deska—Papir [cm] | U, [kV] U, [kv] U, [kv] U, [kv]
4 1 44,1 40,46 41,12 41,89
3 2 53,88 54,05 54,05 53,99
2 3 85,68 85,86 87,12 86,22
15 3,5 91,62 91,62 89,82 91,02
1 4 91,26 95,04 93,24 93,18
0,5 4,5 84,06 83,16 84,78 84
0,1 4,9 68,57 64,81 75,07 69,48
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Tabulka 4.14 Hrot R = 4 mm, kladny — bariéra
Hrot — Papir [cm] | Deska—-Papir [cm] | Y, [kV] U, [kV] U, [kv] U, [kv]
4 1 46,09 45,1 45,26 45,48
3 2 61,87 58,13 56,77 58,92
2 3 80,28 79,74 80,64 80,22
15 3,5 88,74 82,8 81 84,18
1 4 83,88 88,92 81,54 84,78
0,5 4,5 48,58 41,28 41,95 43,94
0,1 4,9 39,96 41,78 41,12 40,95
Tabulka 4.15 Hrot R = 4 mm, zaporny — bariéra
Hrot — Papir [cm] | Deska—Papir [cm] | U, [kV] U, k] U, [kv] U, [kv]
4 1 44,1 43,94 45,6 44,54
3 2 60,68 58,64 57,79 59,04
2 3 83,88 79,56 79,74 81,06
15 3,5 93,24 88,02 90,54 90,6
1 4 86,04 90 84,6 86,88
0,5 4,5 86,04 87,48 88,02 87,18
0,1 4,9 58,47 58,98 56,77 58,07
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Obr. 4.6 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti hrot papir, pfi 5cm
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vzdalenosti elektrod — rtizné hroty a polarity

4

3. Hrot - Zépomy — R = 4mm

Z grafu lze vypozorovat, ze nejveétsi rozdil preskokovych napéti riiznych hrott a polarit je

pfi pfibliZzeni hrotu k papiru na méfené minimum (0,1 mm). S pfibliZovanim papiru k deskové

elektrod¢ rozdily pteskokovych napéti hrotii rlznych polomérti a polarit mizi a hodnota

ve vzdalenosti papir - deska 1 mm se ustdli v malém rozmezi 40 — 45,8 kV. Nejvyssiho

pieskokového napéti
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Jinak celkové¢ dosahuji hroty nejvySsich U, mezi 0,5 — 1,5 mm. Idealni poloha bariéry je rlizna
pro kladnou a z&pornou polaritu v zavislosti na sloZeni prostorového néboje. S pfibliZzovanim

bariéry k deskové elektrodé se témét odstrani vliv polarity a preskokové napéti je stejné.

Pfi porovnani se zdpornymi hroty bez bariéry v mezielektrodové vzdalenosti d = 5 cm
v nejmén¢ vhodné pozici (vzdéalenost bariéra — deska 1 cm) dochdzi k zmenseni U, ptiblizné
o polovinu. A u kladnych hrotl dochdzi u hrotu R 2 a R 4 opét k poklesu preskokového
napé&ti. Naopak u kladného hrotu R 0,5 dochazi ke zvyseni pfeskokového napéti U,,.

4.3.9 Hrot R =0,5 mm v uzavieném prostoru

K dal§imu méfeni jsem vyuzil plastovy box, ktery simuloval uzavieny prostor se sténami
z izola¢niho materialu. Nejprve jsem nasadil box na drzaky elektrod, déle ptipevnil hrot R 0,5
a deskovou elektrodu, nejprve s kladnou polaritou hrotu a box zaviel. Hodnoty z tohoto

méteni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.16).

Tabulka 4.16 Hrot R = 0,5 mm, kladny — v uzavieném prostoru

d [em] U, [kv] U, [kV] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, k]
0,5 8,51 8,51 7,97 7,97 8,51 8,29
1 11,21 10,94 10,8 11,48 10,67 11,02
2 15,66 16,07 16,2 16,07 16,2 16,04
3 22,5 21,74 22,04 21,58 21,13 21,8
4 25,54 25,38 25,84 25,99 25,99 25,75
5 28,58 28,88 28,27 29,34 28,73 28,76
6 32,98 34,35 33,74 33,74 33,9 33,74
7 39,79 40,29 41,12 39,79 40,62 40,32
8 43,94 44,1 44,93 45,26 44,77 44,6
9 48,91 47,25 48,41 47,58 49,74 48,38
10 52,69 53,71 53,37 53,54 53,37 53,34
11 54,73 54,22 55,58 54,73 54,9 54,83
12 59,15 60,51 59,49 59,49 60,34 59,8
13 66,01 66,01 67,37 66,52 67,03 66,59
14 71,14 69,43 69,43 70,45 69,08 69,9
15 73,7 73,53 74,21 71,82 74,56 73,56

K dalsimu méfeni byl vyuzit hrot R 0,5; s krokem nastavovani mezielektrodové

vzdalenosti 1 cm, zapornd polarita hrotu. Toto méteni bylo provadéno v uzavieném prostoru.
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Tabulka 4.17 Hrot R = 0,5 mm, zaporny — v uzavieném prostoru
d [cm] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kV]
0,5 8,51 9,05 9,05 9,18 9,05 8,96
1 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
2 32,53 33,29 33,29 33,29 33,29 33,14
3 48,58 48,58 48,58 48,08 48,75 48,51
4 63,23 63,23 63,23 62,55 62,55 62,96
5 81 79,56 80,28 81,72 81,54 80,82
6 93,42 92,88 93,6 93,78 94,32 93,6
7 107,28 106,92 108,18 102,06 108,72 106,63
8 119,7 119,52 121,5 121,5 118,8 120,2
140
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Vzdalenost elektrod [cm]

=== 1. Hrot — Kladny — R = 0,5mm

1. Hrot - Zaporny — R = 0,5mm

Obr. 4.7 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hrotu — R 0,5

- V uzavfeném prostoru

Meteni opét ukdzalo, Ze s rostouci vzdalenosti roste rozdil pteskokovych napéti kladného

a zaporného hrotu. To je zpisobeno polaritou, tedy uspofadanim prostorového naboje, kdy

u kladného hrotu poklesne pieskokové napéti kladnymi ionty a u zdporného zapojeni

napéti.
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4.3.10 Hrot R = 4 mm v uzavieném prostoru

Pro néasledujici méfeni byl vyuZit hrot R 4, s krokem nastavovani mezielektrodové
vzdalenosti 1 cm, kladna polarita hrotu a nasledné¢ zaporna. Toto métfeni bylo provadéno
v uzavieném prostoru (box). Opét se zde projevila anomalie (ovSem neviditelnd, doprovazena

zvukovym efektem). V grafu (Obr. 4.8) je tedy opét dvojice kiivek pro kladny hrot.

Tabulka 4.18 Hrot R = 4 mm, kladny — v uzavieném prostoru (1)

d [em] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, [kv]
0,5 10,94 10,67 10,67 10,8 10,53 10,72
1 13,37 13,37 13,23 13,23 13,23 13,28

2 16,2 16,34 16,2 16,34 16,34 16,28

3 20,67 20,67 20,67 20,82 20,98 20,76

4 22,95 22,65 22,95 22,65 22,5 22,74

5 25,23 24,78 24,93 25,08 24,47 24,9
55 26,3 26,6 26,3 26,3 26,3 26,36
6 27,66 27,82 27,66 27,82 27,82 27,76

7 31,31 31,16 31,31 30,86 31,62 31,25

8 34,66 34,5 34,5 38,8 34,35 34,72
8,5 39,46 39,63 39,29 39,13 38,96 39,29

10 441 44,6 44,77 45,93 45,1 44,9
11 49,41 47,92 49,08 49,24 48,41 48,81
12 55,07 56,43 55,75 32,98 55,92 50,73
13 58,13 61,19 61,02 60,17 60,17 60,14
14 113,58 112,86 114,48 115,38 115,38 114,34
15 120,78 120,42 118,8 115,38 117 118,48

Tabulka 4.19 Hrot R = 4 mm, kladny — v uzavireném prostoru(2) — vynatek

d [em] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [KV] U, [kV] U, [kV]
6 60,68 64,3 60,68 61,87 61,02 61,63

7 82,08 80,28 80,82 73,36 79,38 79,96

8 83,88 85,86 85,68 84,24 84,78 84,89
8,5 86,04 86,04 89,82 87,66 84,6 86,83
10 95,58 94,32 94,14 94,86 95,4 94,86
11 97,56 97,56 97,02 97,2 97,38 97,34
12 100,44 97,2 98,82 98,64 100,08 99,04
13 109,08 103,32 108,72 108 106,02 107,03
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Tabulka 4.20 Hrot R = 4 mm, zdporny - v uzavieném prostoru
d [cm] U, [kv] U, [kv] U, [kv] U, kv] U, [kv] U, [kv]
0,5 10,26 10,13 10,53 9,99 10,13 10,21
1 13,1 13,23 13,5 13,5 13,5 13,37
2 27,06 26,75 26,6 26,6 27,06 26,81
3 40,46 41,78 40,95 40,12 40,79 40,82
4 54,9 55,58 54,9 55,24 53,88 54,9
5 67,55 66,69 67,03 67,03 66,52 66,96
6 79,56 82,26 82,44 82,62 81,18 81,61
7 94,86 94,5 94,14 93,96 94,68 94,43
8 107,46 109,08 107,64 105,66 100,8 106,13
140
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Vzdalenost elektrod [cm]

Obr. 4.8 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hrotu — R 4 —

v uzavieném prostoru

Meérteni ukazalo, ze vysSsich preskokovych napéti dosahuje zaporny hrot. U tohoto méteni

se projevila anomalie. Tato anomalie se projevovala v nejveétsim rozsahu hodnot d (od 5,5 cm

do 14 cm). Opét je to zpusobeno usporadanim prostorového naboje vyvolaného tvarem

a polaritou hrotti. Pokud porovname kiivku kladnych hrot R 4 a R 0,5 v uzavieném prostoru,

na kifivce R 4 je vidét, at s anomalii nebo bez, prudky nartst preskokového napéti,

ktery se v méfenych hodnotach na kiivce R 0,5 nevyskytuje.

55



Napetova pevnost plynného dielektrika Tomas Vrbka 2015

4.3.11 Porovnani vysledki méfeni pro otevieny a uzavieny prostor

Graf prubéha pro vSechny typy hrotl v otevieném i uzavieném prostoru je vyobrazen
v prilohach (Obr. 0.2). Z grafu vyplyva, ze v pocate¢nich hodnotach u kladnych hroti R 4
aR 0,5 v uzavieném 1 otevieném prostoru je rozdil nepatrny. U kladného hrotu R 4,
kde vznikala anomadlie v obou pfipadech, je vidét ndstup anomadlie u hrotu v otevieném
prostoru na mnohem mensi vzdélenosti (od zvalenosti elektrod d 2 cm do 3 cm). U hrotu
v uzavieném prostoru dochazi k nastupu anomalie v d = 5,5 cm a jeji trvani je podstatné delsi.
Je zde ovSem vidét piiblizné sloucCeni téchto kiivek po odeznéni anomalie. AZ na ptrechod,
diky anomdlii, jsou tyto kiivky, jak pro hrot R 4, tak v uzavieném a otevieném prostoru

rozdilné pouze v jednotkach kV.

To samé plati pro kladny hrot R 0,5; kde se vyskytla anomdlie pouze u méfeni
v otevieném prostoru a po odeznéni se vrati hodnoty do pfiblizné€ linedrniho nértstu hodnot
arozdil mezi kiivkou u hrotu R 0,5 v otevieném a uzavieném prostoru je také pouze

v jednotkach kV.

Pro z&porny hrot R 0,5 a R 4 jsou jednotlivé kiivky hrotl pro uzavieny a otevieny prostor
témet totozné. Hrot R 0,5 ma vyssi preskokové napéti. Z toho vyplyva, Ze nejvétsich rozdili
naméienych hodnot kladného zapojeni hrotu a zdporného zapojeni hrotu se dosahuje u hrotu
R 0,5. Je to zpiisobeno jeho nejvetsi nehomogenitou elektrody a tim padem je preskok nejvice
ovlivnén uspotadanim prostorového naboje. Uspotadani prostorového naboje mé nejveétsi vliv

u kladného hrotu.
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Zaver

V tvodu mé prace jsem se zabyval teorii vystavby vyboje v plynném dielektriku. Prvni

cast se zabyva stru¢nym popisem izolantu.

Druhd ¢ast je zaméfend na vystavbu vyboje v homogennim poli pomoci Townsendovy
teorie samostatného vyboje, nasledné Paschenovym zdkonem a jeho pfechod na strimérovy

mechanizmus.

Treti ¢asti jsem se presunul k vystavbé elektrického vyboje v nehomogennim poli.
Pro tato pole jsem popsal faktor nehomogenity #. Déle zde byla popsana podrobn¢ vystavba
prostorového naboje v zédvislosti na stupni nehomogenity a na polarité elektrod. V posledni

casti se zabyvam teorii vystavby prostorového naboje mezi elektrodami s bariérou.

Posledni Casti mé prace je experimentdlni méfeni, které jsem provadél. Jednalo
se o m&feni s tremi hroty s riznymi poloméry R 0,5; R 2 a R 4 proti deskové elektrod¢.
Nésledovalo méfeni s bariérou a jako posledni jsem méfil hroty v uzavieném prostoru

simulovaném plastovym boxem.

Vysledky méteni se nijak vyrazn€ neliSily od teoretickych ptredpokladi. Uspotadéani
s hrotem se zapornou polaritou a v otevieném prostoru mélo podle ocekavani vyssi
preskokové napéti a prubeh byl oproti pribehu usporadani s kladnou polaritou na hrotu vice
linearni. U zaporného zapojeni hrotl se preskokové napéti na zméné€ polomért hrotlh ménilo

pouze v fadu jednotek kV.

U hrott s kladnou polaritou se pro polomér elektrod R 0,5 a R 4 vyskytovala anomalie,
ktera je patrna na zdvojeni zavislosti prfeskokového napéti na doskoku v intervalu
d=28,5-12,5cm u hrotu R 0,5 a ve vzdalenosti elektrod d = 2,5 cm u hrotu R 4, viz graf
(Obr. 0.1). Nejnizsi preskokové napéti bylo dosazeno na hrotu R 0,5. S rostoucim polomérem

hrott se preskokové napéti zvySovalo, coz odpovida teoretickym predpokladiim.
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V méfeni s bariérou byly zjistény vzdélenosti hrotu od bariéry, jak pro zvyseni
preskokového napéti U, bariérou, tak pro sniZeni pfeskokového napéti bariérou oproti stejné
vzdalenosti elektrod bez bariéry. NejvétSich rozdili preskokovych napéti riiznych hroti
a polarit bylo dosazeno pii ptiblizeni hrotu k papiru na méfené minimum. S piiblizovanim
bariéry k deskové elektrod¢ rozdily pteskokovych napéti hroth riznych poloméra a polarit
mizi, pii posledni vzdalenosti, kdy je bariéra nejblize deskové elektrodé jsou rozdily
preskokovych napéti v jednotkdch kV. Celkové lze fici, ze nejvetsi zavislosti na polarité

dosahuje hrot R 0,5.

V poslednim méfeni jsem simuloval pomoci plastového boxu uzavieny prostor v okoli
elektrod, tim bylo zabranéno uniku nosi¢i naboje do okolniho prostoru a mohlo tak dojit
k ovlivnéni prostorového néaboje. V porovnani s elektrodami v otevieném prostoru
je zanedbatelny rozdil u hrotl se zapornou polaritou a nedochazi k zaddnym vyraznym
odchylkdm od linearniho prib&hu kiivek pro stejné poloméry hrotd. U hroti s kladnou
polaritou v uzavieném prostoru je zmeéna prubehu kiivky oproti elektroddm v otevieném
prostoru pouze ve vyskytu anomalie, po ustaleni jsou kiivky pro stejné poloméry hrotl téméet

totozné.

Pokud porovname kiivky s anomalii v otevieném prostoru, tedy ktivky pro hrot R 0,5
a R 4, tak z nich vyplyva, Ze vyskyt anomadlie se posouva do menSich doskokl s rostoucim
polomérem hrotu. Pfi zohlednéni kiivky s anomalii pro uzavieny prostor v okoli elektrod,
tedy kiivky pro hrot R 4, tak plati toto tvrzeni pouze, pro pocatky vyskytu anomadlie.
Anomalie u hrotu R 0,5 totiz ustava v nizSich hodnotach vzdalenosti elektrod d, nez u hrotu

R 4 v uzavieném prostoru.

58



Napetova pevnost plynného dielektrika Tomas Vrbka 2015

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]
2]

[3]

[4]
[3]

[8]

[9]

[10]

[11]

MENTLIK, V.: Dielektrické prvky a systémy, BEN — technicka literatura, Praha 2006
NPTEL Online-IIT KANPUR [online]. © 2006 [cit. 2015-03-17]. Dostupné z:
http://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/II1T-
KANPUR/HighVoltageEngg/objectives/Objectives_4.htm

KUFFEL, E, W ZAENGL a J KUFFEL. High voltage engineering:

fundamentals [online]. 2nd ed. Boston: Butterworth-Heinemann, 2000, xiii, 239 p.
[cit. 2015-03-19]. ISBN 07-506-3634-3.

KUBES, Pavel. Impulsni silnoproudé vyboje a jejich diagnostika [online]. Praha, 2004
[cit. 2015-04-28]. Dostupné z: www.aldebaran.cz/studium/vyboje.pdf

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskolska
ucebnice obecné fyziky. Brno: Vutium, c2000, viii, 298 s. ISBN 8021418680.
VEVERKA, A.: Technika vysokého napéti, SNTL/ALFA, Praha 1978

VEISHEIPL, Karel. Fyzikalni procesy v dielektriku. Plzen, 2013. Dostupné také z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/9425/BP_veisheipl v15.pdf?
sequence=1. Bakalafska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

WEISER, Roman. Dielektrické viastnosti vzduchu v nehomogennim poli. Plzen, 2013.
Dostupné také z: https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/10100/DP_Weiser.pdf?
sequence=1. Bakalaiska prace.

Corona discharge 2. CARTWRIGHT, Sarah. EHD Thrusters Research [online]. 2013
[cit. 2015-04-21]. Dostupné z:

https://www flickr.com/photos/sarahcartwright/9755596591

KLOC, Petr. Studium vlastnosti bariérovych vybojit ve smésich plynii. Brno, 2012.
Diserta¢ni prace.

LAURENC, Jiti. Laboratorni cviceni z techniky vysokého napéti: Meéreni
stejnosmeérného napeéti. Plzen, [2014]. Dostupné také z: https://courseware.zcu.cz.
Vyukovy material.

59



Napetova pevnost plynného dielektrika Tomas Vrbka 2015

Prilohy
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Obr. 0.1 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u véech
ey . .
mérenych hrota — v otevieném prostoru
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Obr. 0.2 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod u hroti R 0,5 a

R 4 - v otevieném prostoru a v uzavieném prostoru
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Obr. 0.4 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti hrot papir pro hrot R 0,5
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Obr. 0.5 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti hrot papir pro hrot R 2

100
90
80
70

= 60

z

£ 5

2

o

s

R

o
30
20
10

0
0 05 1 15

Vzdalenost Hrot - Papir [cm]

25 3 35 4 45

== 3. Hrot - Kladny - R = 4mm 3. Hrot — Zaporny — R = 4mm

Obr. 0.6 Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti hrot papir pro hrot R 4
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Obr. 0.7 Hrot R 4 s bariérou a s propalenym papirem (z vice uhl()
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i
Obr. 0.8 PouZzity voltmetr (vlevo) a pouZzity odporovy déli¢ (vlevo)
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