5. WYLADOWANIA W GAZACH

5.1. WIADOMOSCI WSTEPNE



5.1.1. Wprowadzenie

Gazy, w tym glownie powietrze, s3 skladnikami lub
wystepuja samodzielnie w kazdym ukladzie izolacyjnym. Ze wzgledu
na ich mala przenikalnos¢ elektryczna €'=1 i stosunkowo mala
wytrzymalosé elektryczna, w normalnych warunkach
atmosferycznych decyduja zwykle o wytrzymalosci calego ukladu
izolacyjnego. Zatem wiedza o mechanizmie wyladowan w powietrzu
i 0 wytrzymalosci elektrycznej powietrza jest w technice wysokich
napi¢c bardzo istotna.

Normalne warunki atmosferyczne, o ktorych byla mowa sa
definiowane nast¢gpujacymi wartosciami ciSnienia, temperatury i
gestosci wzglednej:

ecisnienie p = 1013 hPa (760 mmHg);

etemperatura T = 293 K (20° C);

p 293
1013 T

o gestos¢ wzgledna o =



5.1.2. Nosniki tadunku

Nosnikami tadunku sa swobodne elektrony 1 jony dodatnie lub
yjemne. Dodatnie 1 ujemne nosniki tadunku w gazie wzajemnie na siebie
oddziatywaja, tzn. przyciagaja si¢ 1 rekombinuja, czyli wzajemnie
neutralizuja nadmiarowe *tadunki roéznych znakéw. Liczba aktéw
rekombinacji jonow dodatnich 1 yjemnych w jednostce objetosci 1 w
jednostce czasu jest taka sama 1 wynosi:

. _
JONT AN NN (5.1)

dt dt
gdzie: N, N- - odpowiednio liczba dodatnich 1 wyjemnych jonow w
jednostce objgtosci, n -wspodtczynnik rekombinacji, ktory dla powietrza
wynosi 1.52-10-12 [m3/s].

Z rownania (5.1) wynika, ze dla N* = N- = N liczba jondw w
jednostce objetosct zmaleje w czasie t od wartosci N przy t = 0 do
wartosci:

NO

N =
1+7-N,-t

(5.2)




5.1.3. Ruch czastek

Wszystkie czastki materialne biorg udziat w ruchu termicznym.
W stanie rOwnowagi termicznej srednie energie kinetyczne wszystkich
czastek gazu sg jednakowe:
2 \/2 2
M Ve _MiVi _MpVo 3 7 (5.3)
2 2 2 2

gdzie: m,, m;, m,, oraz V., V,, V., - odpowiednio masy 1 predkosci
ruchow cieplnych elektronu, jonu 1 czasteczki oboj¢tnej; k - stata

Boltzmanna rowna 1.38-1023 [J/K]; T - temperatura w [K].

Pomiewaz masy spetnigjg zaleznoSC m, <<m; ~m,~ zatem must byC rowniez

spetniona zaleznos¢ gradagyi predkosct: V, >>V, V.
Czastki obojetne nie reaguja na obecnos¢ pola elektrycznego natomiast
jony 1 elektrony wuzyskuja w polu elektrycznym dodatkowe

przyspieszenie: _
e clektrony i jony ujemne przeciwnie do zwrotu wektora nat¢zenia pola K ;
e jony dodatnie zgodnie ze zwrotem K ;



W polu elektrycznym ruch czgstek naladowanych elektrycznie
zaczyna si¢ porzadkowac. Czastki po zderzeniach z innymi czastkami
poruszaja si¢ po parabolach (rys. 5.1).

Zjawisko to nosi nazwe¢ dryfu.

‘ cr" Lotk Czastka skacze w roznych kierunkach

b uzyskujac jednak pewna wypadkowa

9 predkos¢ zgodna z kierunkiem

- wektora nat¢zenia pola elektrycznego.

Ax r 7 ;

{ Predkos¢ ta nazywana predkoscia

'D":} dryfu wyraza si¢ zaleznoscia:
Rys.5.1. Definicja pojecia drytu
AX

V, =—~=~Db-K 5.4
Ty (5.4)

gdzie: K - warto$S¢ nat¢zenia zewnetrznego pola elektrycznego; b -
wspotczynnik proporcjonalnosci zwany ruchliwoscig [m?/Vs].



Ruch czgstek ukierunkowany zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego
jest rownowazny przeplywowi pradu elektrycznego. Zatem w polu elektrycznym
zaczyna w gazie plyna¢ prad, jako ze zawsze istnieja w powietrzu nosniki ladunku
(patrz rozdz. 5.1.6). Ruchliwos¢ b jest to Srednia predkos¢ dryfu pod dzialaniem
pola o nat¢zeniu K = 1 [V/m] w gazie pod cisnieniem atmosferycznym. W
przyblizeniu mozna przyjac, ze ruchliwos¢ jonow okresla zaleznos¢:

h 1. e- A,
) m;-V,

(5.5)

gdzie: e - ladunek elementarny 1.602-10""° [C]; A; - Srednia droga swobodna jonu;
pozostale oznaczenia jak we wzorze (5.3).

Natomiast przyblizona zaleznos¢ okreslajaca ruchliwos¢ elektronow ma
postac:

(5.6)

gdzie w - wzgledna cz¢S¢ energii tracona przez elektron przy zderzeniu
Spre¢zystym.



Zatem ruchliwos¢ elektronow nie jest stala 1 zalezy od wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego. Przyktadowe, eksperymentalnie uzyskane
wartosci ruchliwosci jonow podano w tabeli 6. Wartosci podane dla
jonow ujemnych wynikaja z usrednienia ruchliwosci jondOw ujemnych 1
elektronow, ktore nie zostaty jeszcze przechwycone przez czastki gazu.
Tabela 6

Przyktadowe ruchliwosci jondbw w warunkach zblizZzonych do normalnych wg [20]
w [cm’/Vs] lub [m’/Vs]10™

Gaz Suchy gaz t VVllgotny gaz t
b’ b °C b’ b °C
Powietrze 1.36 1.36 13.5 1.37 1.51 14.0
Tlen 1.36 1.80 17.0 1.29 1.52 16.0
Wodor 6.70 7.95 20.0 5.30 5.60 20.0
O, 0.76 0.81 17.5 0.82 0.75 17.0
SF; 0.80 0.80 20.0 - - -




Poniewaz sita dziatajagca na czastk¢ zgodnie z wzorem (3.4)
wynosi F = gK, natomiast przyspieszenie wynosi a = F/m, gdzie m to
masa czastki czyli a = ¢ (K/m) to jest oczywiste, ze predkos¢ dryfu
elektronow jest znacznie wigksza niz jonow ze wzgledu na znacznie
mniejsza mas¢ elektronu. Przyktadowo w suchym powietrzu w
warunkach normalnych przy K = 10 [kV/cm] predkos¢ dryfu jonow
dodatnich wynosi Vp, = 1.36 10 [cm/us], natomiast predkos¢ dryfu
elektronow Vp, = 6.5 [cm/us], czyli jest wigcej niz o dwa rzedy
wielkosc1 wigksza.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ dryfu jest znacznie
mniejsza od predkosci swiatla ¢ = 300 [m/us] 1 przy np. udarowych
zmianach  napigcia typu udarow  piorunowych  (rys.  3.3)
odwzorowujacych  wyladowania  atmosferyczne, gdzie  czasy
charakterystyczne udaru sa rzedu kilku, kilkunastu czy kilkudziesigciu
mikrosekund, nie mozna predkosci dryfu uwaza¢ za nieskonczenie
wielka. Natomiast jony, ktorych predkosS¢ Vi, jest mniejsza od 1 mm/us
mozna, w tak krotkich przedziatach czasu, traktowa¢ jako niemal
nieruchome.



5.1.4. Foton

Przed przejsciem do omawiania mechanizmu wytadowan trzeba
jeszcze wspomnie¢ o niematerialnej czastce jaka jest foton, odgrywajacy
znaczng role¢ w teori1 wytadowan. Jak wiadomo foton jest podstawa
korpuskularne; teornn $wiatlta, w mysl ktorej promien Swiatla jest
uwazany za strumien fotondw czyli czastek nie posiadajagcych masy lecz
posiadajacych ped 1 energie. Zatem foton jest kwantem energii pola
elektromagnetycznego wyrazonej wzorem:

. _ch

. (5.7)

gdzie:

¢ - predko$¢ $wiatta 3-108 [m/s];

h - stata Plancka ~ 6.626-10-34[Js];
A - dlugos¢ fali promieniowania.



W zaleznoscit od uzytych jednostek energia fotonu w funkcji
dhugosci fali wyniesie odpowiednio:

e - 20-107° 3] = 124-10°° eV — 1240 V]
A[m] A[m] Alnm]

gdzie 1 eV to energia jaka uzyskuje elektron w wysokiej prozni na
roznicy potencjatéw 1V; 1 eV =1.6-10-1° ].

Dhugosci fali 1 energie fotonow dla poszczegolnych rodzajow
promieniowania elektromagnetycznego zestawiono w tabeli 7.
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Tabela 7

Energie fotonu dla poszczegolnych zakresow promieniowania.

Rodzaj promieniowania Dhugos¢ fali Kwant energii
nm eV

Podczerwien 1000 = 750 0.12+1.65
Swiatto widzialne 750 + 450 1.65+2.76

czerwone 700 ~ 1.77

70lte 520 ~2.38

zielone 480 ~2.58

niebieskie 450 ~2.76
Ultrafiolet 380+ 15 3.26 + 82.7

A 380 =315 3.26 +3.94

B 315 + 280 3.94 + 4.43

Cl 280 + 240 443 +5.17

ultrafiolet prozni 160 + 15 7.75+82.7
Promienie y 0.09 =+ 0.00003 1.38:10* + 4.13-10’
Promienie Rentgena 0.15 +0.01 8.30-10° + 1.24-10°

dawka graniczna 0.15+0.06 8.30-10° = 2.07-10*

zakres diagnostyczny 0.06 + 0.03 2.07-10* = 4.13-10°

zakres leczniczy 0.03 = 0.01 4.13-10* + 1.24-10°
Promienie kosmiczne <0.0005 >2.5.10°




Intensywnosciag promieniowania nazywa si¢ liczb¢ fotonow
padajacych w jednostce czasu na jednostke powierzchni.

Twardos¢ promieniowania to energia, ktora niesie foton. Im
fotony maja wigksza energie tym sa twardsze. Fotony Swiatta
widzialnego to fotony migkkie. Luk elektryczny 1 lampa kwarcowa daja
fotony twarde. Najtwardsze fotony daje lampa rentgenowska 1
promieniowanie y.

Promieniowanie kosmiczne to czastki a 1 protony. Czastka a to
jadro atomu helu czyli dwa protony 1 dwa neutrony. Jest to
promieniowanie mato intensywne, ale niestychanie twarde.

Promieniowanie y to twarde promieniowanie elektromagne-
tyczne, ktorego energia jest wyzwalana przy przejsciu jader atomow ze
stanu wzbudzenia do stanu podstawowego lub do stanu o nizszym
poziomie energetycznym, a takze przy reakcjach jadrowych.



5.1.5. Emisja elektronow

Jednym z gtownych zrodel swobodnych elektronow jest emisja katody
polegajaca na wykonaniu przez elektrony pracy wyjscia z metalu. Mozna w
przyblizeniu przyjac, ze w warunkach normalnych nie ma w metalu elektronow
0 poziomach energetycznych wyzszych od poziomu Fermiego, gdzie energia
Fermiego to maksymalna energia czastek w temperaturze 0 [K].

0

Rys. 5.2. Bariera potencjaiu na po-
wierzchni metalu
1 - metal, 2 - warstwa graniczna,
3- proznia tub gaz, E - energia Kinetyczna
elektronu

Na powierzchni metalu istnieje
bariera potencjatu (rys. 5.2) utworzona przez
zewnetrzna warstwe jonow siatki
krystalicznej ttumaczona rowniez za pomoca
tzw.  teorn  "obtoku  elektronowego"
wystepujacego na odleglosciach
mi¢dzyatomowych (= 10 pm) u powierzchni
metalu.  Roznica  miedzy  poziomem
Fermiego, a bariera potencjalu to w
przyblizeniu praca wyjscia elektronu W,
Przyktadowo dla miedzi, mosiadzu 1 stali
W, =45 eV, adla alumintum W =~ 3.95 eV.



W zaleznosci od rodzaju energii dostarczanej elektronom do
wykonania pracy wyjscia rozroznia si¢ nastepujace rodzaje emisji:

1 Termoemisje odgrywajaca niewielka role w procesie wyladowan, bo zwykle
elektrody maja temperatur¢ otoczenia (sa zimne). W pdzniejszych stadiach
wyladowan termoemisja moze jednak mie¢ pewne znaczenie.

2. Fotoemisja zachodzi, gdy praca wyjscia jest dostarczana w postact kwantow
energii Swietlnej. Dopiero Swiatlo nadfioletu moze powodowac fotoemis;je.

3. Autoemisja polega na ugigciu bariery potencjalu przez pole zewngtrzne,
zmieniajace w ten sposob szeroko$¢ bariery potencjatu (rys. 5.3). Gdy
szerokos¢ bariery potencjatu zrowna si¢ z dlugoscig fali elektronu to na
zasadzie efektu tunelowego przeniknie on przez barierg. Istnieje pewne
krytyczne natg¢zenie pola elektrycznego K,,, przy ktorym szerokos¢ bariery
potencjatu zrowna si¢ z poziomem Fermiego. Zachodzi to jednak przy bardzo
duzych natezeniach w granicach 2+3 MV/ecm. Autoemisja ma podstawowe
znaczenie przy rozwoju wyltadowan w prozni.

4 Emisja wtorna wywotana jest bombardowaniem katody przez dodatnie jony.
Zachodzi tu zaréwno ugigcie bariery potencjalu jak 1 wymiana energii
kinetyczne;.



Q]2 2

iranica przewodisnia

Rys. 5.3, Ugi¢cie bariery potencjalu w zew-
n¢trznym polu elektrycznym [7]
1 - bariera potencjatu przy braku pola zew-
netrznego, 2 - energia dostarczona przez pole
zewneltrzne, 3 - wypadkowa bariera potencjatu



5.1.6. Jonizacja gazu

Dla  rozpatrywania  przemian  energetycznych  czastek
elementarnych w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej wystarczy prosty
model atomu Bohra (rys. 5.4).

Przyjmujac dla stanu

| aV podstawowego energie¢ rowng zeru,

él! g ?g ig okreslony wzrost energii elektronu

BEB :¥ powoduje zmiang poziomu

_ :g?g' :V energetycznego 1 przejscie  do
poziomOw wzbudzenia. Na poziomie

a { wzbudzenia czastka moze przebywac
bardzo krotko, w czasach 10-7-+107 s,

‘ nadetawewy po czym samoczynnie wraca do stanu

stan anargetyezny podstawowego Wypromieniowujac
kwant energii. Mowi sig, ze atom

5.4 Model atomu Bohra na przykladzie  §wieci, przykladowo neon daje kolor
atomu wodoru H [27] czerwony, soéd i hel zbtty a rted
niebieski.



Dostarczenie nastepnej porcji energilt do elektronu znajdujacego
si¢ na poziomie wzbudzenia powoduje przejscie do kolejnego, wyzszego
poziomu wzbudzenia itd. Mozliwe jest w ten sposob schodkowe
(kaskadowe) osiagnigcie poziomu jonizacji np. za pomocg fotonow o
energii rownej energii wzbudzenia a nie energii jonizacji. Jonizacja, czyli
oswobodzenie si¢ elektronu z atomu zachodzi woOwczas na raty.
Przyktadowe wartosci energii pierwszego poziomu wzbudzenia 1 energii

jonizacji podano w tabeli 8.

Tabela 8§

Energia pierwszego poziomu wzbudzenia E,;, energia jonizacji E; oraz energia odrywania

elektronu od yjemnego jonu E, dla wybranych gazow

Gaz H, N, O, He CO, Powietrze | Para Cl, Hg
H,O
Energia wzbudzenia 10.8 6.30 7.90 19.8 10.0 - - - -
[eV]
Energia jonizacji [eV] 15.9 15.8 12.5 24.5 14.4 15.3 12.7 11.5 -
Energia odrywania - - 2.73 - - - - 3.70 1.80

[eV]




Nalezy jeszcze wspomnie¢ o osobliwej formie wzbudzenia
zwane] metastabilng, gdy elektron osiggnawszy poziom wzbudzenia nie
moze powroci¢ do stanu podstawowego bezposrednio lecz tylko poprzez
wyzsze stany energetyczne tzn. musi przejS¢ na wyzszy poziom
wzbudzenia 1 dopiero z tego poziomu powroci¢ do stanu podstawowego.
Czasy stanéw wzbudzenia metastabilnego sa dtuzsze, rzedu 104 s a stany
te sa istotne przy wytadowaniach w gazach, gdyz ulatwiaja jonizacje
kaskadowa.



Rodzaje mechanizmow jonizacji wyodrebnia si¢, podobnie jak
przy rodzajach emisji, w zaleznosci od rodzaju dostarczonej energii.

I tak mozna wyodrebnic:

1. Jonizacj¢ zderzeniowa zderzeniem elektronu, jonu lub czasteczki
obojetne] z atomem lub czasteczka. Energia kinetyczna elektronu musi
wowczas spetnia¢ warunek

m, - -V./»

>

>

E

E

W]

w1

;

(5.8)

odpowiednio przy jonizacji bezposredniej 1 kaskadowej. Gdy czastki
biorace udzial w zderzeniu maja jednakowe masy (zderzenia jonow) to
warunki (5.8) ulegaja zmianie:

m -V °

m -V 2
2

>

>

2

2

- E

- E

wj

w1

> (5.9)

odpowiednio przy jonizacji bezposredniej 1 kaskadowej. Gtowna rolg
przy jonizacji zderzeniowej odgrywa jonizacja elektronowa.



2. Fotojonizacja. Do zaistnienia fotojonizacji sa potrzebne znacznie
twardsze fotony niz przy fotoemisji. Fotojonizacja, podobnie jak
jonizacja zderzeniowa, rowniez moze zachodzi¢ w sposob kaskadowy.
Fotojonizacja jest zrodlem nosnikow tadunku w  powietrzu
atmosferycznym. Przyczyna ciaglej, "naturalnej" jonizacji powietrza jest:

epromieniowanie kosmiczne = 20 %,

epromicniowanie od pierwiastkoOw promieniotworczych znajdujacych
si¢ w skorupie ziemskiej = 30 %,

epromieniowanie od pierwiastkow promieniotworczych znajdujacych
si¢ w powietrzu = 50 %,

epromieniowanie stoneczne, ultrafioletowe powoduje dodatkowa
fotojonizacj¢ na duzych wysokosciach; na nizinach ten rodzaj
fotojonizacji ma niewielki wplyw wskutek pochtaniania tych
zakresOw promieniowania przez atmosfere.
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7C . 7T — pion ujemny, dodatni N — jadro atomowe
7T — pion neutralny M. P — neutron, proton
' — promieniowanie gcamma N — neutrino
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Natezenie jonizacji w powietrzu atmosferycznym wynosi w przyblizeniu:

. dn; =105 jondw/cm’-s w Alpach
' dt %95 jonéw/cm’-s na nizinach

Natomiast ggstos¢ jonow (odpowiednio dodatnich 1 uyyjemnych) na
powierzchni ziemi wynosi:

- dN; N'=750 jonéw/cm’

n. —
" dV N =650 jonow/cm®

czyli jest rzedu 10° jonoéw na cm?.

3. Termojonizacja - odgrywa rol¢ w pozniejszych stadiach wytadowan,
gdy istnieje juz tuk elektryczny.
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