5.3. TEORIA KANAtLOWA (STRIMEROWA)

Przy duzych cisnieniach lub duzych odstepach elektrod, gdy
iloczyn p-a > 10° Pa-m mechanizm wyladowania przebiega inaczej niz
wynika to z teorit Townsenda. Rowniez w tym zakresie p-a, w ktérym
mechanizm wyladowania wyjasnia si¢ w oparciu o teori¢ Townsenda,
trudno jest objasni¢ rejestrowane doswiadczalnie czasy formowania
wytadowania w zakresie 107 s 1 mniejsze. Zatem niezgodnosSci te
wymagaja Innego wytlumaczenia. W tym celu opracowano tzw.
kanatowa teori¢ wyltadowan, wedlug ktorej lawina elektronow
zainicjowana aktem fotoemisji na katodzie, po utworzeniu dostatecznie
duzego tadunku przestrzennego przechodzi w wyladowanie kanatowe
rozprzestrzeniajace si¢ z duza predkoscig w kierunku obu elektrod.



L.adunek elektronow w czole lawiny zwigksza si¢ wyktadniczo
e*X, gdzie x jest odlegtoscia od katody. Na rysunku 5.12a pokazano, jak
tadunek ten jest roztozony w przestrzeni.
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W  glowce lawiny jest
ujemny tadunek elektronow
pozostawiajac za soba ladunek
dodatni. Wskutek dyfuzji
elektronow, przy ruchu lawiny w
kierunku anody, rosnie jej przekroj
poprzeczny. Lawina  przybiera
ksztatt stozka skierowanego
podstawa ku anodzie.

Eksperymentalnie stwierdzono szerokos¢ lawin az do 1+2 mm, a
predkosci dyfuzji poprzecznej sa rz¢gdu 10> mm/s, przy nat¢zeniach pola
zewngtrznego K/p = 30 V/Pa-m 1 cisnieniu 53.3 kPa (ok. 0.5 atm).
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Doswiadczalnie ustalono, ze przy dostatecznie duzym 1lorazie
K/p, gdy lawina przebyla droge taka, ze o-x osiggneto wartos¢ 18+20,
czyli ze jeden elektron rozwinat si¢ w lawing o licznosci:
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elektronow to wowczas od czola lawiny

y Zaczyna si¢ rozw0O] kanalu wytadowczego

zarowno ku anodzie jak 1 ku katodzie, a

+predkos¢ rozwoju tego wyladowania rosnie

niemal dziesigeciokrotnie w porOwnaniu Zz
predkoscia lawiny pierwotnej. Przyczyna
tego jest znieksztalcenie  pierwotnego,
zewnetrznego rOwnomiernego pola
elektrycznego przez *ladunek przestrzenny
lawiny (rys. 5.12b), natomiast skok predkosci
1 przemiana lawiny w kanal wyladowczy
nastepuje w chwili, gdy pole od tadunku
przestrzennego w czole lawiny osiaga
wartos¢ nat¢zenia pola zewnetrznego.



Dojrzala lawing o liczno$ci elektrondéw rzedu 10°, po rozwinigciu
si¢ w kanal wyladowczy nazywa si¢ strimerem (ang. streamer). Kanat
strimera jest to stabo przewodzaca (niskotemperaturowa) plazma.

Gdy lawina przemieni si¢ w strimer to wytadowanie jest zdolne
rozwijac si¢ dalej samoistnie, bez zewngtrznego czynnika jonizujacego.
Zatem warunek powstania strimera nalezy traktowac jako warunek
samoistnosci wyladowania. Predkos¢ rozwoju strimera jest 10-+350-
krotnie wigksza od predkosci dryfu elektronow. Ta catkowita zmiana
1losciowa mechanizmu wyladowania tlumaczona jest emisja fotonow z
czola lawiny. Emisja fotonow zachodzi przy powrocie wzbudzonych
uprzednio elektronOow na nizsze poziomy energetyczne.



W poczatkowym stadium rozwoju lawiny, przestrzenna gestosc
tadunkow elektronow 1 jonow dodatnich jest na tyle mata, ze nie ma
potrzeby uwzglednia¢ znieksztalcen pola zewnetrznego. 7 rosnaca
gestoscig fadunkow dodatnich 1 ujemnych, przy ruchu lawiny, zewng¢trzne
pole elektryczne jest coraz to bardziej; deformowane, w ten sposob, ze
zarowno przed czotem lawiny jak 1 z tylu lawiny nastepuje wzrost
nate¢zenia pola (rys. 5.12b).
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W obszarach o wigkszych natg¢zeniach pola 1ntensywnosc¢
jonizacji szybko rosnie, co przyspiesza, oczywiscie, dalsza deformacje
pola itd. Miedzy obszarami zwigkszonych natezen pola istnieje obszar,
gdzie nat¢zenia z koler maleja, co prowadzi do powstania quasi-
obojetnego elektrycznie tadunku przestrzennego. Jest to obszar gdzie
wystepuja jednakowe 1losci tadunkow obu znakdéw, czyli plazma. Jesh
teraz lawina osiagnie posta¢ dojrzalg 107, elektrondéw to intensywnosc¢
promieniowania ultrafioletowego w czole lawiny wzrosnie na tyle, ze w
odleglosci r moze si¢ wskutek fotojonizacji uwolni¢ elektron. Ten akt
fotojonizacji zachodzi w obszarze pola znieksztalconego przez tadunek
lawiny, a wigc pola o intensywnos$ci znacznie wigksze] niz pole
zewnetrzne. Elektron ten jest wiec w znakomitych warunkach, by
zapoczatkowac jonizacj¢ zderzeniowa 1 nowa lawing.



Poniewaz wspoélczynnik jonizacji zderzeniowe] o rosnie w
funkcj1 natezenia pola, zatem ta druga lawina osiagnie ten sam stopien
rozwoju co pierwsza po przebyciu drogi Ar mniejszej niz droga x,, ktora
przebyla lawina pierwotna (rys. 5.13). Przestrzen miedzy czolem
pierwotnej lawiny a koncem lawiny wtornej wypelniaja elektrony lawiny
pierwotne] 1 jony dodatnie lawiny wtorne; dajac w sumie kanat
plazmowy. Druga lawina wysylajac fotony powoduje trzecia, trzecia
czwartg itd., az utworzy si¢ strimer, ktory ma predkos¢ (r + Ar)/Ar -
krotnie wigksza niz pr¢dkos¢ samotnego elektronu w czole strimera.
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Po osiagnigciu anody caty odstep od pierwotnej lawiny do anody
jest zwarty przewodzacym kanatem. Cale napigcie odlozy sie wigc
mi¢dzy poczatkiem tego kanalu a katoda. Ostatnim stadium
wytadowania jest rozw0j tego kanatu ku katodzie co odbywa si¢ z duza
predkoscia rzedu 10 m/s.

Napiecie, przy ktorym lawina osiaga stan krytyczny (10°
elektronow) dopiero tuz przy anodzie nazywa si¢ statycznym napieciem
przeskoku. Przy tym napi¢ciu zachodzi przejscie od mechanizmu
Townsenda do mechanizmu kanalowego. Przy napigciu statycznym
strimer, w polu rownomiernym, przemieszcza si¢ od anody do katody.
Czas rozwoju 1skry jest wowczas w przyblizeniu rowny czasowi
potrzebnemu na przejscie lawiny pierwotnej od katody do anody gdyz
nast¢pujace pozniej wyladowanie kanatlowe odbywa si¢ duzo szybciej 1
czas J€go rozwoju mozna pomingc.



Jesli doprowadzi¢ do elektrod napigcie wyzsze od statycznego to
pierwotna lawina dojrzeje na drodze znacznie krotszej (na dtugo przed
dojSciem lawiny do anody) 1 strimer powstanie w przestrzeni
mi¢dzyelektrodowej rozrastajac si¢ nastgpnic w obu kierunkach. Po
osiggni¢ciu elektrod tadunki c¢zot ulegaja zobojetnieniu 1 miedzy
elektrodami powstaje wstegowy kanal dobrze przewodzacej plazmy,
dajac w efekcie iskr¢ elektryczna. Poniewaz rozw0j strimera jest duzo
szybszy niz rozw0j pierwotnej lawiny stad czasy rozwoju wytadowania
przy wyzszych napigciach sa znacznie krotsze 1 maleja ze wzrostem
napigcia.

Teoria kanalowa tlumaczy rowniez powszechnie znang cechg
wytadowan w gazach, jaka jest zygzakowatos¢ drogi wyladowania.
Wynika to po prostu z przypadkowosci inicjowania kolejnych lawin
przed czolem lawiny dojrzatej. Wszystkie kierunki promieniowania
Swiatlta lawiny sg bowiem jednakowo uprzywilejowane, a ograniczenie
przestrzenne jest narzucone jedynie przez obszary zwigkszonego
nat¢zenia pola elektrycznego przed czolem lawiny.



5.4.UKLADY O POLU NIEROWNOMIERNYM (UKLADY OSTRZOWE)

Typowym uktadem o polu elektrycznym silnie nierOwnomiernym
jest uklad ostrze-ptyta. Poniewaz uklad ten ze wzgledu na to, i1z
charakteryzuje si¢ naymniejsza wytrzymatoscia elektryczng przy
dodatniej biegunowosci ostrza (rys. 5.14), zostat przyjety za modelowy
uktad odniesienia, to rowniez na przyktadzie tego uktadu ponizej
rozpatrzono roznice w mechanizmie wyladowan wzgledem mechanizmu
omowionego w poprzednich rozdzialach dla wukladow o polu
rOwnomiernym.
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Rys. 5.14. Uklady ostrzowe uszeregowane wedtug rosngcej wytrzymatosci elektrycznej



Na rysunku 5.15 pokazano uklad ostrze plyta o promieniu
zaokraglenia ostrza r, odstgpie elektrod a oraz napigciu miedzy
elektrodami U. Na powierzchni preta natgzenie pola elektrycznego K jest
znacznie wigksze niz przy plycie 1 mozna powiedzie¢, ze jest ono
proporcjonalne do ilorazu napigcia 1 promienia
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Natomiast w przestrzeni
mi¢dzyelektrodowe] pole
elektryczne jest odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu
odlegtosci od powierzchni ostrza
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Rys. 5.15. Uklad pre¢t-ptyta



Zaleznos¢ natezenia K od
odleglosci x od powierzchni ostrza
podaje rysunek 5.16a. Wspotczynnik
jonizacji zderzeniowej jest wigkszy od
zera tylko w obszarach gdzie jest
spelniony (w warunkach normalnych)
warunek K>21 kV/em (patrz rozdz.
5.2.1). Zatem 1istnieje pewne X,, poza
ktorym o = 0. Poniewaz wspolczynnik
jonizacji zderzeniowe] o  jest
proporcjonalny do natgzenia pola
elektrycznego K, zatem  wykres
zaleznosci a od odleglosci x od
powierzchni ostrza moze wygladac¢ jak
na rys. 5.16b. Jesh catka z wzoru (5.24)
(czyli pole pod krzywa z rys. 5.16b) ma
wartos¢ wystarczajaco duza to nastapi
wytadowanie samoistne.
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Rys. 5.16. Uklad elektrod ostrze-plyta:
a) rozktad nat¢zenia pola elektrycznego,
b) rozklad pierwszego wspotczynnka Townsenda
Xo - strefa, w ktdrej a > 0; x - odleglosc od
elektrody ostrzowe]



Zatem warunkiem wytadowania samoistnego jest teraz:
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Jednakze wytadowanie
samoistne w uktadzie z polem
nierOwnomiernym  nie  jest
rOwnoznaczne z przeskokiem,
jak to byto w uktadach ptaskich.
W uktadach 0 polu
nierOwnomiernym istniejq
posrednie formy wyladowan jak
ulot, snopienie 1 dopiero
przeskok (rys. 5.17).

(5.35)

300 :
Up l/ d- anoplenie
A‘/ -

200 Smmiss
[kv)| | 4
100
i leLle:::ie
0 Uad | o
20 RD 100 em

Rys. 5.17. Formy wytadowari w ukiadach
o polu silnie nieréwnomiernym,
ukiad ostrze-ostrze:: 1 - symetryczny,

2 - niesymetryczny Rapigciowo
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Figure 8.1. Basic negative corona modes and their regions in typical gap with
cathode radius of 0.06 mm [1].



Powyzsze uwagi sa stuszne niezaleznie od tego jaka jest
biegunowos¢ elektrody ostrzowej. Jednakze mechanizm wytadowan nalezy
rozpatrzy¢ oddzielnie dla kazde; z biegunowosci potencjatu elektrody
pretowe;.

1. Pret ma biegunowos¢ ujemnq. Emisja elektronow z ostrza, wywotana
zewnetrznymi twardymi fotonami zapoczatkowuje rozwd; lawin. Napigcie
jest odpowiednio wysokie, by strefa x, byla wigksza od zera (rys. 5.16b)
lecz na tyle niskie, by strefa ta byta mniejsza od odstepu elektrod a. Jesli
warunek samoistnosci (5.35) nie jest spelniony to lawiny zanikajg 1
wyladowan nie ma. Spelnienie warunku samoistnosci to warunek
zapoczatkowania wyladowan ulotowych (rys. 5.17). Przy zapoczatkowaniu
snopienia, niektore z lawin zaczynajg dojrzewaé (osiagajac 10° elektronow)
1 przemieniajg si¢ w strimery. Strimery trafiaja do obszaru stabego pola
elektrycznego 1 po przejSciu pewnej drogi zanikaja. Lawiny dochodzg
najwyzej do X, natomiast strimery deformujac pole wiasnym tadunkiem
(rys. 5.12) przechodza dalej nie osiagajac odlegtosci a. Dalsze zwigkszanie
napigcia prowadzi do rozszerzenia strefy strimerow 1 w efekcie do
przeskoku.



2. Pret ma biegunowos¢ dodatniq. Przy ostrzu dodatnim fotoemisja
wystapi¢ nie moze. Jednak ulot z ostrza dodatniego réwniez zachodzi.
Jesli w obszarze silnego pola elektrycznego w poblizu ostrza, czyli w
strefie ponizej odleglosct x, od ostrza, zostanie wskutek fotojonizacji
wywolane] zewngtrznym fotonem wyzwolony elektron to moze powstac
lawina skierowana ku ostrzu. Warunki inicjowania tych lawin sg jednak
bardzo trudne, gdyz energia jonizacji czastek gazu (rozdz. 5.1.6, tab. 7)
jest znacznie wyzsza od pracy wyjscia z metalu (rozdz. 5.1.5) czyh
E;>E,, wigc:

U >U; (539

odzie: U, - napigcie poczatkowe ulotu z elektrody dodatniej, U, - napigcie poczatkowe
ulotu z elektrody ujemne;.



Jednakze warunki rozwoju lawin s3, w przypadku ostrza
dodatniego, znacznie lepsze bowiem lawina porusza si¢ w kierunku
wrastajacych wartosci natezenia pola elektrycznego czyli przy rosnace]
wartoscit wspoOtczynnika jonizacji zderzeniowej. Zatem w przypadku
ostrza dodatniego sa znacznie lepsze warunki przemiany lawiny w
strimer, stad:

U' <U_

o (5.37)
U, <Uj
adzie: U, - napiecie snopienia dla ostrza dodatniego, U_, - napiecie snopienia dla ostrz
ujennego, U; - napiceie przeskoku dla ostrza dodatniego, U, - napigeie przeskoku dle
ostrza ujennego.



Tak wigc w ukladzie ostrze-plyta napigcie poczatkowe ulotu jest
nizsze przy ostrzu ujemnym natomiast napig¢cie snopienia 1 napiecie
przeskoku sg nizsze przy ostrzu dodatnim. Réznice dochodza do 40%.
Przy napigciu przemiennym ulot zaczyna si¢ w potokresie uyjemnym na
ostrzu natomiast przeskok wystepuje, gdy na ostrzu jest poélokres
dodatni. Poniewaz udary napig¢ciowe sga przebiegami unipolarnymi, wigc
wszystkie powyzsze uwagi dotycza rowniez napi¢¢ udarowych.



Nieco innym jest jeszcze problem wytadowan w bardzo duzych
odstepach powietrznych (wielometrowych), gdzie odgrywaja juz rolg
procesy termojonizacji. W przypadku duzych odstepow powietrznych,
czyli dla tzw. 1skry dtugiej wystepuja dwa stadia wytadowan

1. wyladowanie wstepne rozwijajace si¢ mniej wigce] wedlug
mechanizmu kanatowego gdzie strimery pozostawiaja za sobg kanat, w
ktorym zachodzi jonizacja cieplna, zwany liderem (ang. leader);

2. po dojsciu lidera do elektrody przeciwnego znaku nastgpuje
wytadowanie gtowne od tej elektrody w kierunku przeciwnym z wigksza
predkoscia 1 silniejszymi zjawiskami emisji Swiatla.

Predkos¢ rozwoju lidera jest rzedu 100 cm/ps, a predkosc
wyladowania gléwnego osiaga 10°+10* cm/us. Po dojsSciu lidera do
przeciwne] elektrody z elektrody tej formuje si¢ kanatl quasimetaliczne;
plazmy o przewodnosci zblizone; do przewodnosci metalu 1 przeptywa
prad o duzym natezeniu neutralizujacy tadunek przestrzenny (patrz
rowniez rozdz. 10).



5.5. DANE EKSPERYMENTALNE DO SZACOWANIA
WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ ODSTEPOW
POWIETRZNYCH | UWAGI PRAKTYCZNE

5.5.1. Dane eksperymentalne

W literaturze wysokonapigciowe] mozna znalez¢ caly szereg
danych eksperymentalnych 1 wzoréw empirycznych stuzacych do oceny
wytrzymatosci elektrycznej odstepow powietrznych. Tutaj ograniczono
si¢ jedynie do podania przyblizonego wzoru (5.38) umozliwiajacego
oszacowanie wytrzymalosci uktadow z rysunku 5.14 w zakresie
odstepow do 250 cm (tab. 14).



W tabeli 14 zestawiono dane eksperymentalne umozliwiajace
obliczenia wg wzoru (5.38), z ktorego uzyskuje si¢ wartoS¢ napigcia
przeskoku (w [kV]) o prawdopodobienstwie 50%, ze przeskok przy
obliczonym napi¢ciu wystapi, w funkcji odstepu elektrod wyrazonego w
[cm]. Wz0r jest stuszny dla warunkow normalnych.

U., =A+B-a (5.38)

gdzie a - odstep elektrod [cml].

Tabela 14

Wartosci wspotczynnikow do wzoru (5.38).

Napigcie Przemienne 50 Hz [kV] Udarowe 1.2/50 us [kV]
Uktad 110 11 mirv | Ii1v I II v A%
A 0.00 14.00 14.00 10.60 0.00 45.00 70 80.00
B 3.35 3.36 3.16 3.60 5.05 5.70 6.50 7.15
Zakres [cm] 30250 8+140 8+140 30+250 30250 30-250 30250




Przy wielkich odstgpach powietrznych najnizsza wytrzymalos¢
elektryczna obserwuje si¢ przy narazeniach aperiodycznymi udarami
napieciowymi o czasach charakterystycznych rzedu setek 1 tysigcy
mikrosekund, odpowiadajacymi przepigciom laczeniowym (patrz
rowniez rozdz. 9) 1 o biegunowosci dodatniej. Bezpieczne odleglosci
mozna wowczas oszacowac z zaleznosci:

ey = (2°U [MV | (5.39)



Przy wielkich odstepach 1zolacyjnych wytrzymatos¢ wzrasta
znacznie wolniej niz odlegtos¢ elektrod. Przyktadowe wykresy dla
uktadow ostrze-ptyta 1 ostrze-ostrze podaje rysunek 5.18 oraz tabela 15.
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Tabela 15
Uklad |  Odstep — [m] 2.0 4.0 7.0 12.0
Ostrze — plyta [IMV] 0.9 1.35 1.8 2.1
Ostrze - ostrze IMV] 1.1 1.9 2.6 -

Nalezy jeszcze wspomniec, ze napigcie podane wzorem (5.38) w
przypadku napigcia przemiennego jest wyrazone w wartosciach
skutecznych. Pozostate wartosci wedtug wzoru (5.39) 1 tabeli 15 podaja
wartosci szczytowe napigcia, dotycza bowiem aperiodycznych napigc
udarowych.




5.5.2. Koncowe uwagi praktyczne

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o dwdch bardzo istotnych, a
pomini¢tych z uwagi na ograniczong obj¢tosS¢ skryptu, cechach
wytadowan w gazach (a w szczegolnosci w powietrzu).

1. Zawilgocenie powietrza powoduje wzrost wytrzymatosci elektryczne;j
1 wydtuzenie czasu formowania si¢ wytadowania. Jest to spowodowane
faktem, 1z para wodna ma witasciwosci gazu elektroujemnego.

2. Zjawisko wytadowania elektrycznego w gazie jest zjawiskiem
losowym tzn., ze 1stnigje dziedzina napie¢ (czy natezen pola
elektrycznego), w ktorej prawdopodobienstwo zaistnienia wyltadowania
jest wigksze od zera a mniejsze od jednosci. Wszystkie podane
zaleznosci obowiazuja dla wartosci srednich 1 nie musza by¢ prawdziwe
dla pojedynczej obserwacji, bowiem sa uzyskane dla sredniej z wielu
pomiarow. Do opisu zmiennych losowych charakteryzujacych zjawisko
wyladowania elektrycznego trzeba wigc stosowaC metody statystyki
matematycznej. Przyktadowo do opisu napigcia przeskoku w powietrzu
atmosferycznym przyjeto si¢ uzywac rozktadu normalnego (Gaussa).
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