5.2. TEORIA TOWNSENDA
5.2.1. Srednia droga swobodna

Z kinetycznej teori gazow wiadomo, ze Srednia droga
swobodnego przebiegu czastek o promieniu r,, w Srodowisku z
czastkami o promieniach r, w temperaturze T 1 przy cis$nieniu p jest
okreslona wzorem:

A = k'T2 (5.10)

z-(r+r) - p




Stad dla elektronu, gdy r, << r sluszna jest zaleznos¢:

PR (5.11)

e 2
T-r -p

Natomiast dla jonu, gdy r, = r zachodzi zwiazek:

P (5.12)

/ 4-7z-r2-p

czyli srednia droga swobodna jonu jest 4-krotnie mniejsza od srednie;
drogi swobodnej elektronu.
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Rownanie na srednig droge swobodng elektronu mozna zapisa¢ w
innej postaci:

A, ZL (5.13)
A-p
et

dzie 4 =
> kT

Wspotczynnik A jest zalezny jedynie od wymiarow 1 predkosci
zderzajacych si¢ z elektronem czastek.



Rzeczywista dlugos¢ drog swobodnych jest rozna od Sredniej drogi swobodnej 1 jest
zmienng losowa. Dziedzing drog swobodnych mozna podzieli¢ na dwie czgsci:
e na drogi swobodne krotsze od pewnej drogi x;;
e rowne lub dluzsze od x;;

U.
gdzie x, = ?j jest droga wystarczajaco dluga, by elektron nabrat w polu o natezeniu K|

energli wystarczajaeej do spowodowania jonizacji. Drog krotszych od x; mozna w dalszych
rozwazaniach nie uwzglednia¢, bowiem warunkiem jonizacji przy zderzeniu czasteczki gazu z
clektronem jest by elektron przebyt drogg o réznicy potencjatow K -x > U, (gdzie Uj jest

napigciem jonizacji).



Prawdopodobienstwo, ze droga swobodna jest wigksza lub roOwna
X; Wynost:

X .

P(xej): exp[—i—]] (5.14)

e

Poniewaz srednia liczba zderzen przy przebiegu przez elektron drogi jednostkowe)

wzdtuz linii sit pola wynost /% to Srednia liczba zderzen jonizacyjnych przy przebiegu przez

elektron drogi jednostkowe] w polu elektrycznym wyniesie:

. U.
azi-P(xe.)zi-eX L =i-ex —— (5.15)
A, A A A, A-K

e



.1 .
Podstawiajac N =A-p oraz B=A-U, uzyskuje sig

e

a = A-p-exp(—BK;pj (5.16)

Wielkos¢ a nosi nazwe wspolczynnika elektronowej jonizacji
zderzeniowej lub I wspolczynnika Townsenda. Zwykle powyzszy
wzOr podaje si¢ w postact:

o
o B K
K
P K L

o — jest to srednia liczba zderzen jonizacyjnych przy przebiegu przez
elektron drogi jednostkowej wzdtuz linii sit pola.



Dla powietrza zaleznos¢ (5.17) daje wykres jak na rysunku 5.5.
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Z rysunku wynika, ze o = 0 gdy K = 21 kV/cm, przy ciSnieniu
bliskim normalnemu (1000 hPa), gdyz 21[V/hPa-cm] 1000[hPa] = 21
[V/cm]-103 = 21 [kV/cm]. Zatem progowe nat¢zenie pola
elektrycznego, przy ktorym rozpoczynajag s1¢ procesy jonizacji
zderzeniowej przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym w powietrzu
wynosi 21 kV/cm.



Wartosci wspolczynnikow wystepujacych we wzorze (5.17),
zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9
Wspotezynniki do wzoru (5.17) dla wybranych gazoéw pospolitych

Gaz A B K/p

1/(Pa-m) V/(Pa-m) V/(Pa-m)

Powietrze 6.66 187.5 28.6 +112.5
Powietrze 10.95 237.8 112.5 +450.0
Azot 9.30 256.5 112.5 +450.0
Dwutlenek wegla 15.00 349.5 375.0=750.0
Wodor 3.75 97.5 112.5+300.0

Na marginesie powyzszych rozwazan nalezy zaznaczyC, ze w
pracach fizykow wprowadzono zamiast zaleznosci od ilorazu (K/p)
zaleznosc¢ od 1lorazu (K/N), gdzie N jest koncentracja czastek. To drugie
podejscie znacznie upraszcza problem, bowiem zmiany koncentracji
czastek N uwzgledniaja zaroOwno zmian¢ cisnienia jak 1 zmiang
temperatury. Jednostka ilorazu K/N jest [V/m]/[1/m’] = [V-m?].
Jednostke 10-17 Vem? nazwano townsendem (1 Td).




5.2.2. Jonizacja lawinowa
5.2.2.1. Wprowadzenie

Jak wynika z rozdzialu 5.1.6 w powietrzu atmosferycznym
istnieja swobodne nosniki tadunku. Zatem jesli do uktadu elektrod
ptaskich doprowadzi¢ regulowane napigcie jak na rysunku 5.6a to w
obwodzie poptynie prad juz przy matych wartosciach napigcia.

.



Ry AIII

u

Poczatkowo ze wzrostem napi¢cia prad narasta niemal
proporcjonalnie do wartosci napigcia (rys. 5.6b) - obowigzuje prawo
Ohma. W tym zakresie stopniowo coraz wigce] nosnikow ladunku
znajdujacych si¢ w przestrzeni bierze udziat w przeptywie pradu, aby w
zakresie t, 0siagnac stan nasycenia. Po przekroczeniu napigcia jonizacji
U; energia kinetyczna elektronow osiaga wartos¢ wystarczajaca do
jonizacji czastek gazu.
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Dodatkowy wzrost pradu w obszarze t, jest spowodowany
faktem, 1z jony dodatnie moga juz w tym obszarze osiggac¢ energi¢
wystarczajaca do zaistnienia emisji wtdrnej na katodzie a Swiecenie
wzbudzonych atomow powoduje fotoemisj¢. Obszary t; 1 t, to obszary
tzw. wytadowan Townsenda, stad ich oznaczenie. Wyladowania w tych
obszarach wymagaja dziatania czynnika zewngtrznego, np. takiego jak
promieniowanie kosmiczne czy radioaktywne 1 stad nosza nazwe
wytadowan niesamoistnych (niesamodzielnych). Obszar zakreskowany
to juz obszar tzw. wyladowan samoistnych, podtrzymywanych samym
tylko dzialaniem pola elektrycznego.



5.2.2.2. Rownanie lawiny

b) 3 s

u

Poczatek zjawisk zwiazanych z wyladowaniem elektrycznym zaczyna
si¢ w obszarze t;, (rys. 5.6.b). Elektron poruszajac si¢ w polu
elektrycznym osiaga energi¢ wystarczajacqa do jonizacji czastek gazu.
Zderzajac si¢ sprezyscie z atomem:

eodbija si¢ rozpoczynajac kolejny rozbieg,

ewytraca elektron.



Teraz juz dwa elektrony rozbijaja dwa atomy wytracajac dwa
kolejne elektrony, cztery elektrony rozbijaja cztery atomy itd. Powstaje,
wigc lawina elektronow jako podstawowa forma wyladowania (rys. 5.7).

katade

Rys. 5.7. Rozwdj lawiny elektronow
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Wracajac do ukfadu plaskiego rozwazanego na rysunku 5.6, nalezy zauwazy¢, ze lawina
clektronOw przemieszcza si¢ od katody do anody przyymujac ksztalt stozka skierowanego
podstawa ku anodzie. Biorac pod uwage warstwe przestrzeni dx w odleglosci x od katody
(rys. 5.8) 1 oznaczajac jako my poczatkowa liczbe elektronow, od ktérych przy katodzie
rozpoczeta si¢ budowa lawiny oraz jako mny liczbg elektronow w odleglosci x, mozna,
uwzgledniajac, ze liczba zderzen jonizacyjnych jednego elektronu na drodze jednostkowe;

wynosi a, okresli¢, 1z na drodze dx nastapi przyrost elektronéw rowny dn. = o -n_-dx, skad

\'_\_ katoda _‘_/_

PN

el anoda N\

Rys. 5.8. llustracja do wyprowadzenia

dn

= dx (5.18)



Calkujac wzdluz drogi od katody do x, czyli od 0 do x oraz od n,
do n, uzyskuje si¢:

ln[&j =X = n,=n, e’ (5.19)

X
n,

Jest to rownanie lawiny. Elektrony mnoza si¢ w sposob
wyktadniczy. Wytworzone w obszarach t; 1 t, elektrony szybko znikaja z
pola elektrycznego albo dochodzac do anody, albo tworzac jony ujemne.
Zjawisko tworzenia jonOw ujemnych jest szczegdlnie efektywne w tzw.
gazach elektroyjemnych, czyli majacych nie obsadzona ostatnia,
zewnetrzng powloke elektronowa. Gazami takimi sa np. tlen,
szesciofluorek siarki (SF¢), para wodna itp. Tworzenie si¢ jonow
yjemnych jest zjawiskiem odwracalnym gdyz dodatkowe elektrony na
ostatnich orbitach tatwo daja si¢ wybi¢ (przyktadowe energie odrywania
elektronu od jonu ujemnego podano w tabeli 8). Zatem w stabym polu
elektrycznym nastgpuje tworzenie si¢ jonOw ujemnych natomiast w
silnym polu jest to niemozliwe. Przy nat¢zeniach powyze; 90 kV/em
jony uyjemne istnie¢ nie moga.



5.2.3. Wytadowania samoistne

Zatem, jak wspomniano w rozdziale poprzednim, zjawiska
wytadowcze w rozwazanym uktadzie ptaskim rozpoczynaja si¢ od aktu
fotoemisj1 katody. Zaktadajac, ze w chwili poczatkowe] wyemitowane
zostato n, elektronow uzyska sig, w oparciu o rOwnanie lawiny (5.19), 1z
elektrony te "rozmnoza" si¢ do licznosci:

n=mn,-e" (5.20)

gdzie a - odstegp elektrod.



Przyymujac, ze zjawiska rozgrywaja si¢ w obszarze t, (rys. 5.6b),
gdzie jest mozliwa juz emisja wtorna 1 fotoemisja spowodowane
odpowiednio jonami dodatnimi 1 Swiatlem lawiny, nalezy uznac, ze
liczba aktow emisj1 wtornej z katody musi by¢ proporcjonalna do liczby
aktow jonizacji lawinowej. Wspotczynnik proporcjonalnosci oznacza si¢
jako vy, a nost on nazwe¢ wspolczynnika reprodukcji lub 11
wspolczynnika Townsenda. Liczba aktow jonizacji w przestrzeni
mi¢dzyelektrodowej jest rOwna:

n—n,=n,e" —n0=n0-(e“'“—1) (5.2))

poniewaz n, elektronOw powstalo na katodzie nie moze wigc by¢
przyczyng emisji1 wtorne;j.



Zatem oznaczajac przez n, liczbe elektronow wtornych
wyemitowanych wskutek fotoemisji pod dziataniem Swiatta lawiny oraz
emisji wtornej wskutek bombardowania katody jonami dodatnimi,
uzyskuje si¢:

n=y-(n—n)=y-n-e ~1) (5.22)

Wartos¢ wspotczynnika y zalezy od materialu katody, rodzaju
gazu 1 jego cisnienia. Jest to wspolczynnik bezwymiarowy majacy sens
prawdopodobienstwa wywotania wtornych elektrondw przez skutki
wywolane aktami jonizacji w przestrzeni miedzyelektrodowe;.



Analizujac wzor (5.22) widac, ze moga zaistnie¢ trzy przypadki rozwoju wyladowan:

1) n,<n, czyli y- (e’” —1) <1 wobwczas kolejne lawiny bedac oraz stabsze az
zanikna;

2) n . =n, czyli y-(e“'“ —1) =1 to przypadek reprodukcji prostej czyli powielaja sie
jednakowe lawiny (biorac pod uwage losowosSC¢ zjawiska jest to czysto teoretyczny
przypadek graniczny);

3) ny,>n, czyli y- (e‘” —1) >1 wowczas kolejne lawiny sg coraz intensywniejsze. W

uktadzie ptaskim przy spetnieniu tego warunku, przy cisnieniu atmosferycznym, musi
dojs¢ do przeskoku.

Warunek
yle“ =1)21 (5.23)
nazywa si¢ warunkiem samoistnosci wyladowania. Dla pol nier6wnomiernych warunek ten,

wskutek zmiennosci I wspdtczynnika Townsenda o w funkcji nat¢zenia pola elektrycznego,
ma postac:

y- 1) > (5.24)

Warunek (5.24) zostanie omowiony w rozdziale 5.4.



5.2.4. Napiecie przeskoku w ukiadzie ptaskim. Prawo Paschena

Z, warunku samoistnosct wytadowania (5.23), przy zalozeniu
spelnienia warunku reprodukcji prostej (3), mozna wyznaczy¢ iloczyn
oa:

o-a=In| 14— (5.25)

/4

Wykorzystujac wzor na natgzenie pola rownomiernego (3.14)
oraz zaleznosc¢ (5.16) okreslajaca a, mozna z wzoru (5.25) uzyskac:

A-a.p.exp(—B'(f'“len(1+lj (5.26)
y

p




Z wzoru (5.26), po prostych przeksztalceniach, uzyskuje si¢ zaleznosc
okreslajaca napigcie przeskoku w uktadzie ptaskim:

B-p-a
U, = 7 N (5.27)

A-p-a

1.{1+1)
\ vy

Z, zaleznosci (5.27) wynika, ze napigcie przeskoku w uktadzie
ptaskim, przy temperaturze T = const, zalezy od iloczynu cisnienia p 1
odlegtosci elektrod a, czyli U, = f(p-a). Zaleznos¢ ta byta odkryta przez
Paschena (PASCHEN  Friedrich (1865-1947)) jeszcze przed
opracowaniem teorilr wyladowan 1 nosi nazw¢ prawa Paschena (1889),
przedstawianego za pomoca wykresu (rys. 5.9).

In|




PASCHEN Friedrich (1865-1947)
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Prawo Paschena dla powietrza jest stuszne w zakresie od
wysokiej prozni 0.1 Pa (10 Tr) do 5+6-10° Pa (5=-6 atm) lub inaczej w
zakresie 0.1+-10° Pa-m. Z prawa Paschena wynikajg dwa praktyczne
wniosKki:

1. Jeshh w uktadzie pltaskim zwigkszy¢ odlegtos¢ n - krotnie 1 w tym
samym stosunku zmniejszy¢ cisnienie, czyli gestoS¢ gazu to
wytrzymatos¢ uktadu nie zmienai si¢ (przy T = const);

2 Istnieje minimalna wartos¢ napigcia (tab. 10) ponizej, ktorej przeskok
nie moze wystapic.



Prawo Paschena nie obowigzuje dla nastepujacych przypadkow:

1. Gdy iloczyn p-a jest wigkszy od okoto 10° Pa-m, co jest przyczynag
innego wyjasnienia mechanizmu przeskoku przy duzych odstepach
elektrod;

2. Dla matych 1loczynow p-a w zakresie ponizej minimum Kkrzywej
Paschena (rys. 5.9) nie obowiazuje dla tzw. mikroprzerw, czyli odstgpow
elektrod ponizej 103 em, co tlumaczy si¢ wplywem autoemisji
zachodzacej przy bardzo duzych nat¢zeniach pola elektrycznego jakie w
mikroprzerwach wystepuja.



Wartos¢ minimalnego napigcia przeskoku mozna obliczy¢ z warunku:

1
y y | 1\{1+j
B-ln 'p'f _ S A?/ .B-p-a
ln(l+j lﬂ(Hj pd
du, I y) Y
d(p-a) -/ \‘2
A-p-a

In|

lr{l-l—lj
. Y ))




Z powyzszego rownania, po porownaniu do zera licznika,
mozna okresli¢ wartos¢ (pa)min

e-ln(l +1j
! (5.28)

A

(p ' a)min =

gdzie e - podstawa logarytmu naturalnego = 2.718282

Podstawiajac zaleznos¢ (5.28) do (5.27) uzyskuje si¢ wyrazenie:

U . =B(p-a)..)
pmin (p )mln> (52 9

[<pmin — .pmin )
Wartosci (pa),;, oraz U, zestawiono w tabeli 10.



Tabela 10

Minimalne napigcia przebicia réznych gazow [21]

Gaz (pa)min Upmin

[Pa-m] [V]
Powietrze 0.73 352
Szesciofluorek siarki 0.35 507
Azot 0.86 240
Wodor 1.40 230
Tlen 0.93 450
Dwutlenek wegla 0.68 420
Hel 5.32 155
Neon 5.32 245
Para sodu 0.07 320




5.2.5. Komentarze do prawa Paschena

W celu omowienia fizyki zjawisk ttumaczacych prawo Paschena
omawia si¢ zwykle nastepujace doswiadczenie. W szczelnej bance
szklanej o ksztatcie jak na rysunku 5.10 umieszczono dwie pary elektrod
wykonanych z tego samego materialu lecz o roéznych odleglosciach
mig¢dzy elektrodami odpowiednio 20 1 40 em. Naczynie potaczone jest z
pompa prozniowa umozliwiajacq zmniejszanie ciSnienia w jego wnetrzu.

] 4] CYT] e

2Qcorn
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Wypompowujac powietrze z banki, po osiggni¢ciu cisnienia
nizszego niz wynikajace z minimum krzywej Paschena, czyli w
przyblizeniu przy okoto 4 Pa (mozna to obliczy¢ doktadnie z podanych
wyze] wzorow) przeskoki wystapia na drodze dluzszej a, a nie na
krotszej a;. Fizyczne uzasadnienie tego paradoksu jest nastepujace:

S00 - v




1. W obszarze niskich ciSnien droga swobodna elektronu jest dluga, zatem
duza czes¢ elektronow, przy malym odstepie elektrod, dojdzie do anody nie
wywolujac zderzen i nie powodujac jonizacji ani wzbudzenia atomow.
Zatem rowniez wtornych elektronow bedzie malo i napiecie musi
wzrosnac, by moglo dojs¢ do przeskoku. Stad mniejszy odstep elektrod juz
przy wigkszych ciSnieniach moze mie¢ droge swobodna, porownywalng z
odstepem elektrod natomiast w wigkszym odstgpie zaistnieje to dopiero
przy cisnieniach nizszych. Przykladowo, w prozni idealnej, gdzie w ogole
nie ma gazu, nie ma rowniez jonizacji. Przeskoki zachodza wowczas
wedlug zupelnie innego mechanizmu. Elektron porusza si¢ ruchem
prostoliniowym, jednostajnie przyspieszonym osiagajac duzg energie¢, tak
duza, ze w zderzeniu z anoda moze wybi¢ jon dodatni, ktory z kolei w
zderzeniu z katoda wybija nowe elektrony itd. Tak jest przy duzych
odleglosciach elektrod. Natomiast przy malych odleglosciach elektrod w
prozni (< 1 mm) elektrony nie zdolaja si¢ rozpedzi¢ wystarczajaco, by moc
wybi¢ z anody jon dodatni. Wowczas moze zachodzi¢ jedynie autoemisja.
Jednakze do ugigcia bariery potencjalu (patrz rozdz. 5.1.5) trzeba natezen
pola okolo 3 MV/em a wigc wytrzymalos¢ elektryczna jest wprost
fantastyczna.



2. W obszarze wysokich cisnien wytrzymatos¢ rosnie wskutek tego, ze
maleje droga swobodna elektronu, stad maleje rOwniez jego energia. By
jonizacja byta mozliwa musi wzrosna¢ napigcie.

1000 17— |
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3. Dotad zakladano, ze wszystkie powyzsze uwagi obowiazywaty dla
state] temperatury roOwnej temperaturze normalnej (20 °C). Jednakze
zaroOwno Srednia droga swobodna elektronu jak 1 state A 1 B sa zalezne
od temperatury. Zatem uwzgledniajac wplyw temperatury zaleznos¢
(5.277) przyymie postac:

B'p'a'];(j

U, =— - (5.30)
A.p.g- 0
Py

In

ln[l + 1]
\ V) )

gdzie T, jest normalng temperaturg otoczenia.



Zamiast 1lorazu p/T mozna dla powietrza wstawiC ggstosc
wzgledna 6 (patrz rozdz. 5.1.1) uzyskujac zaleznos¢ U, = f(da). W
obszarze duzych gestosci powietrza, np. przy cisnieniu atmosferycznym 1
odlegtosci migdzy elektrodami rzedu kilku do kilkudziesigciu
milimetrow, zalezno$¢ ta jest niemal liniowa (prawa galaz krzywej
Paschena z rysunku 5.9). Stad dla orientacyjnych obliczen, dla pola
rOwnomiernego, przyjmuje si¢ Srednia  wartoS¢  wytrzymatosci
elektrycznej rowna 3 kV/mm, a napigcie przeskoku oblicza si¢ z wzoru:

U, =136+3-6-a[kV] (5.31)
gdzie 1[a] = 1 mm

Dla napigcia przemiennego wzor (5.31) dotyczy wartosci
maksymalnej napigcia, a nie wartosci skuteczne;j!



5.2.6. Czas rozwoju wyladowania

Predkos¢ dryfu elektronow w powietrzu zalezy od cisnienia 1
nat¢zenia pola elektrycznego 1 waha si¢ w granicach kilku do
kilkunastu ecm/us. Zatem przy centymetrowych odstgpach elektrod czas
przebiegu elektronu bedzie rzedu 0.1 us.

Co bedzie si¢ dzialo jesli do elektrod doprowadzi¢, zamiast
rozwazanego dotychczas mnapigcia statlego, 1mpuls napigciowy
prostokatny o czasie trwania T (rys. 5.11)?

-
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Rys. 5.11. Impuls napi¢ciowy prostokgtny
o skoticzonej dtugosci




Czas potrzebny do uformowania si¢ przeskoku oznaczony t;, jest
zwiazany z dojsciem lawiny do anody, reprodukcja elektronow,
uformowaniem nowej lawiny itd. az do przeskoku. Aby wigc wystapit
przeskok, czas dziatania napi¢cia musi by¢ odpowiednio dlugi. Czy
wystarczy spetni¢ warunek t = t;? Oto6z nie, bowiem aby przeskok
nastgpil to musi zaistnie¢ przypadek wyzwolenia na katodzie, przez
zewngtrzne twarde fotony, elektrondw, ktore =zainicjuja lawing.
Przypadek taki nie musi si¢ pokry¢ w czasie z poczatkiem impulsu
napigciowego. Musi by¢ zatem spetniony warunek:

3\

T > tf
- (5.32)

r=t+t,

gdzie t, jest tzw. czasem statystycznego opoOznienia lub statystycznego
oczekiwania 1 wynika z oczekiwania na warunki pojawienia Ssi¢
elektronow wywotanych jonizujacym lub wywotujacym emisj¢ katody
czynnikiem zewng¢trznym (twardym fotonem).



Tak wigc dla napig¢ udarowych warunek samoistnosci
wyladowan ma dwa sktadniki:

yele=1)=1

z'>tf )

- (5.33)

Jesli dodatkowo czoto udaru napigciowego nie jest prostokatne to
dochodzi dodatkowy czas narastania napigcia na czole udaru do wartosci
przekraczajace] napigcie jonizacji (rys. 5.11). Stad czas trwania udaru
musi by¢ rowny:

T=1,+t +1, (5.34)



Ogolny wniosek jest taki, ze im 1mpuls napi¢ciowy jest krotszy
tym musi mie¢ wigksza wartoS¢ szczytowa, by nastapil przeskok. Ze
wzrostem napigcia maleje t; zaroOwno wskutek wzrostu predkosci dryfu
jak 1 wskutek szybszego osiggni¢cia warunkow przeskoku przez kolejne
lawiny, a czasem juz przez pierwsza lawing jeszcze przed dojsciem do
anody.

Czas t, mozna zmniejszaC¢ przez naswietlanie elektrod lampa
kwarcowaq lub ze zrodia promieni y. Czas ten nie zalezy od napigcia.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze czasy formowania sa
znacznie krotsze niz to wynikatoby z teorii Townsenda 1 majq rzad 1077,
a nawet 10° s. Thimaczy si¢ to wplywem dodatniego tadunku
przestrzennego rozwijajacego si¢ od anody do katody (patrz rozdz. 5.3).



5.2.7. Wiasciwosci izolacyjne innych gazow niz powietrze

Gaz jako 1zolator jest charakteryzowany zwykle tzw. wzgledna
wytrzymatoscia elektryczng, czyli wytrzymaloscia odniesiona do
wytrzymatosci powietrza przy tym samym odstgpie (1 cm) elektrod 1
ciSnieniu w polu rOwnomiernym. Wytrzymatosci wzgledne powszechnie
spotykanych gazow prawie nie r6znig si¢ od 1 1 s podane w tabeli 11.

Tabela 11
Wiytrzymatos¢ elektryczna wzgledna gazow pospolitych
Gaz Wytrzymatos¢ wzgledna
Wodor 0.60=0.75
Azot 1.00
Tlen 1.10
Dwutlenek wegla 1.15+1.25
Chlor 1.55




Napiecie przeskoku rosnie z cisnieniem, co jest wykorzystywane
w uktadach 1zolacyjnych np. kabli, rozdzielnic okapturzonych itp.
Jednakze stosowanie cisnien wyzszych niz 1 do 1.5 MPa powoduje
trudnosci technologiczne 1 eksploatacyjne. Zatem nalezato znalez¢ gazy
o lepszych wlasciwosciach niz gazy z tabeli 11. Gazami takimi sg gazy z
grupy zwiazkow  halogenowych  (chlorowcopochodnych, czyli
zawierajacych chlorowce: fluor F, chlor Cl, jod J, brom Br 1 astat At - w
warunkach normalnych fluor 1 chlor to gazy, brom jest ciecza, a jod 1
astat to ciata stale - wszystkie sa silnie elektroujemne) lub 1nacze;
halogenkow, dla ktorych w tabeli 12 podano wytrzymatos¢ elektryczng
wzgledna oraz temperatur¢ skraplania.



Tabela 12

Wytrzymatos¢ elektryczna wzgledna 1 temperatura skraplania niektorych halogenkow.

Gaz Wytrzymatos¢ wzgledna Temperatura skraplania przy
cisnieniu atmosferycznym
[C]
Czterochlorek wegla CCl, 6.3 +76.7
Czterochlorek selenu SeF;, 4.5 +49.0
Jodek etylu GHsJ 3.0 +72.0
Freon 12 CCL,F, 24 -30.0
Freon 11 CCl,F 3.0 -23.7
Freon 22 CHCIF, 1.3 -40.8
Szesciofluorek siarki SF 2.25+2.50 -50.0 (zestala si¢ przy — 62.8)




Wigksza  wytrzymatos¢  elektryczna  wzgledna  gazow
zestawionych w tabeli 12 jest zwiazana z faktem, ze maja one mniejszy
wspolczynnik jonizacji o niz powietrze (poréwnujac przy tym samym
cisnieniu w uktadzie o polu rOwnomiernym). Przyczyny zmniejszania si¢
wartosci a s nastepujace:

1. Mniejsza droga swobodna wskutek wigkszych rozmiarow czastek

gazu,

2. Duza przylepialnos¢ elektrondow do czastek halogenowych wskutek
czego powstaja mato ruchliwe jony ujemne, ktore tatwo rekombinuja z
jonami dodatnimi,

3. Elektrony wolno uzyskuja energi¢ kinetyczna gdyz dochodzi do strat
energii na polaryzacje 1 dysocjacje czastek gazu.



Niestety wicksza wytrzymatos¢ wzgledna to nie jedyny warunek
stosowania danego zwiazku jako 1zolatora. Musza by¢ spetnione jeszcze
inne warunki, z ktorych gtowne to:

eniska temperatura skraplania umozliwiajgca stosowanie
podwyzszonych cisnien w praktycznych zakresach temperatur;

enicagresywnos¢ wzgledem materiatow, z ktorymi gaz si¢ styka;
eniepodatnosc na rozktadanie si¢ pod wplywem pola elektrycznego.

Z tych wzgledow nie mozna np. stosowac czterochlorku wegla
(CCl,), ktory ma najwigksza wytrzymatos¢ wzgledna, gdyz w warunkach
normalnych jest ciecza. Obecnos¢ nasyconych par tej substancji w
powietrzu o cisnieniu atmosferycznym zwigksza wytrzymatosc¢
elektryczng 2-+2.5—krotnie, jednak przy wytadowaniu elektrycznym
tworzy si¢ trujacy fosgen (COCI, - gaz bojowy).



W elektrotechnice znalazl zastosowanie glownie szeSciofluorek siarki
(SF,) zwany czasem potocznie '"elegazem'". W tabeli 13 porownano
wytrzymalos¢ elektryczna SF, z wytrzymaloscia innych powszechnie
stosowanych materialow izolacyjnych.

Wilasciwosci szesciofluorku siarki sa nastgpujace:

ejest gazem elektroujemnym - czas zycia swobodnego elektronu wynosi
0.01 czasu zycia swobodnego elektronu w powietrzu;

emalo aktywny chemicznie - nietoksyczny - nie koroduje metali;

eprodukty rozkladu daja si¢ dos¢ latwo usuwac za pomoca odpowiednich
absorbentow (np. tlenek glinowy lub wodorotlenek sodowy);

ebez zapachu;

enie rozklada si¢ do temperatury 500 °C;

eniepalny;

ema dobre wlasciwosci gaszenia luku elektrycznego;

ecigzszy od powietrza - gestos¢ 6.39 g/dm? - mozna go wiec nosi¢ np. w
wiadrze.



http://www.decompression.org/maiken/images Argon/




Zwykle wlasciwosct SF, nie moga by¢ w peln1 wykorzystane ze
wzgledu na wytrzymatos¢ elektryczng wzdluz powierzchni dielektrykow
statych, z ktorymi wspolpracuje w uktadzie izolacyjnym. Stosowany jest
w wyltacznikach, rozdzielnicach WN 1 EHV (dajac 90% oszczednosci
powierzchni zajete) przez rozdzielnig), transformatorach, kablach itp.
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Rys. 5.11a. Porownanie technologii wykonania rozdzielni SF, z
technologiq wykonania rozdzielni napowietrznej: Energy — zuzycie
energii dla potrzeb budowy rozdzielni; Area — zapotrzebowanie na
teren, GWP — zwiekszanie efektu szklarniowego (Greenhouse Potential);
AP — zagrozenie kwasnymi deszczami (Acidification Potential); NP —
produkcja tlenkow azotu (Nutrification Potental) [34]



500 kV



http://www.tdsleakseal.com/circuit-breaker-leak-repair.htm




http:// www.mehk.com/mehkwww_ 20050602/mehk/p&m/MAR/gcb/gcb800.htm
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Pierwsza w Polsce stacja wykonana w izolacji SF6 o napig¢ciu 400 kV

Za ponad 11 min euro zostanie wykonana stacja elektroenergetyczna 400 kV dla
Elektrowni Patnow II Sp. z o.0., ktora pozwoli na bardziej ekonomiczne przesytanie energii
z elektrowni do sieci elektroenergetyczne;.

Bedzie to pierwsza w Polsce stacja wyposazona we wnetrzowa rozdzielnicg GIS
(wykonana w izolacji gazu SF6) o napigciu 400 kV, ktora pozwoli przesyla¢ energie
elektryczng z nowego bloku energetycznego do sieci przesylowej Polskich Sieci
Elektroenergetycznych SA.

Stacja elektroenergetyczna bedzie czgscia projektu realizowanego przez
Elektrowni¢ Patndéw II, dotyczacego budowy bloku energetycznego o mocy 464 MW
opalanego weglem brunatnym. Bedzie to najnowoczes$niejsza jednostka energetyczna w
systemie elektroenergetycznym kraju. Patnéw II zostanie wyposazony m. in. w najnowsza
wersje systemu automatyki.

Inwestycja jest finansowana ze S$rodkoéw wilasnych Elektrowni oraz kredytu
konsorcjalnego udzielonego przez banki WestLB AG London Branch, EBOiR, Pekao S.A.

BRE Bank S.A. oraz Export Development Canada.

Zakonczenie projektu budowy stacji elektroenergetycznej 400 kV planowane jest
na potowe czerwca 2007 roku. Wykonawcg projektu jest Siemens Power Transmission and
Distribution.



	Podstawy Inżynierii Wysokonapięciowej; Mosiński F.
	5.2. TEORIA TOWNSENDA
	5.2.1. Średnia droga swobodna
	5.2.2. Jonizacja lawinowa
	5.2.2.1. Wprowadzenie
	5.2.2.2. Równanie lawiny

	5.2.3. Wyładowania samoistne
	5.2.4. Napięcie przeskoku w układzie płaskim. Prawo Paschena
	5.2.5. Komentarze do prawaPaschena
	5.2.6. Czas rozwoju wyładowania
	5.2.7. Właściwości izolacyjne innych gazów niż powietrze
	Pierwsza w Polsce stacja wykonana w izolacji SF6 o napięciu 400 kV



