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Vyskum vybojovych procesov vo vzduchu
v kvazihomogénnom elektrickom poli

Abstrakt. Prispevok je zamerany na vybojové procesy prebiehajuce v kvazihomogénnom elektrickom poli vo vzduchu na kratke vzdialenosti.
Vyboje vo vzduchu sa generuju pomocou jednosmerného napétia alebo pomocou impulzov napétia s rychlym ¢elom impulzu v laboratérnych
podmienkach. Na dosiahnutie kvazihomogénneho elektrického pola pouZili sa elektrédy s tvarom polgula—polgula s nesymetrickym zapojenim.
Nastavovany doskok medzi elektrédami bol v rozsahu od 0,05 mm do 0,35 mm. Namerané a vypocitané elektrické veliciny s kladnou a zapornou

polaritou st vyhodnotené a navzajom porovnavané.

Abstract. This paper is intent on discharge processes in quasi-homogeneous electric field in air ambient. The discharges are generated by dc
voltage as well as by voltage impulses with fast rise time. Hemisphere—hemisphere shape of the electrode system and relatively small gap lengths
from 0.05 mm to 0.35 mm are applied. Comparison between positive and negative polarity of one electrode against diametric grounded electrode is
introduced. (Contribution for SES2008 Seminar — Investigation of Discharge Processes in Air with Quasi-Homogeneous Electric Field ).
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Uvod

Vybojové procesy su predmetom mnohych Studii ako aj
vyskumnych projektov. Ich uplatnenie méa Siroky zaber,
najma v priemysle, napr. spracovanie tenkych vrstiev,
plazmové obrazovky, laserové spinacie prvky, zariadenia
na ochranu pred prepatim a mnoho inych. Prierazné
napatie je dolezity elektricky parameter na opisanie a
pochopenie vybojovych procesov, ktory je uzko spojeny
s dalSim dolezitym parametrom — koeficient sekundarne;j
emisie elektronov, ktory sa pouziva na vytvaranie modelov
pre modelovanie plazmy [1-2]. Problematika vybojovych
procesov v kvazihomogénnom elektrickom poli je délezita,
pretoZze v su€asnom obdobi sa kladu Coraz vacsie naroky
a poziadavky na zabezpelenie Co najvacsej spolahlivosti
elektroenergetickych zariadeni pouzivanych prevazne
v oblasti vysokych napéati. Vyboje vyraznym spbésobom
ovplyvriuje prevadzku technickych zariadeni. Na z&klade
toho je preto potrebné zaoberat sa skimanim pociatoénych
podmienok vyboja v plynnom prostredi na elektrédovom
systéme vytvarajuce kvazihomogénne elektrické pole.

Elektrodové usporiadania, ktoré plnia funkciu iskrisk, sa
pouzivaju uz niekolko desatroCi ako vykonové spinacie
prvky alebo ako tvarovace impulzov. Kazdy elektricky
priecraz ma minimalne dve fazy: tlejivy vyboj medzi
elektrodami s naslednym  rychlym  prechodom do
strimrového vyboja kulminujuceho do elektrického spojenia
priestoru medzi elektrédami [3]. Prierazne napétie je
funkciou tlaku plynu p a doskoku d (vzdialenosti elektrod).
Vroku 1889 Paschen publikoval ¢lanok, ktory sa stal
zakladom pre dnes uz znamy Paschenov zakon. Zakon
vyjadruje vzajomnu suvislost medzi prieraznym napatim
v plyne a su€inom pd, kde p a d maju ten isty vyznam, ako
uz bolo spominané vysSie [4]. V zjednoduSenej forme
Paschenov zakon mozno zapisat v tvare

U,=f(pd),

kde: U, — prierazné napatie, p — tlak plynu, d — doskok.

(1)

Jeho praca bola potrebnd na vysvetlenie procesov
pocas prierazu medzi dvomi velkymi kovovymi doskami pri
nizkych tlakoch a velkych doskokoch. Neskér Townsend
vysvetlil, Ze prieraz je sprevadzany lavinami vyvolanymi

elektronmi, ktoré su urychlované elektrickym pofom. Potom
Paschenov zakon odvodeny z Townsendovej tedrie ma tvar

_ Bpd 2)
P In(Apd/In(1/y))’

kde: 4, B — su konStanty, ktoré maju suvis s pouzitym
plynom a y — koeficient sekundarnej emisie elektrénov.

V elektroenergetike a zvlast v technike vysokych napati
pouziva sa ako izolacia vzduch. Ma tu vlastnost, ze po
prieraze sa zvy€ajne izolacné vlastnosti vzduchu obnovia.
V experimentoch, ktoré sa uz urobili v tejto oblasti, boli
pouzité rozne tvary elektrdd, napr.: hrot-doska, vodi¢-doska,
koaxialne usporiadanie vodi€ov alebo rovinné elektrody.

Experiment

V experimente, ktory sa uskutocnil v laboratérnych
podmienkach, sa skumali vybojové procesy vo vzduchu
v kvazihomogénnom elektrickom poli s ciefom ziskat
relevantné data charakterizujuce pociato¢né podmienky
vyboja. Na vytvorenie elektrického pola s pozZadovanymi
parametrami pouzili sa dve polgulové elektrody z mosadze.

Experiment bol rozdeleny do dvoch etap: v prvej etape
sa meralo preskokové napétie v jednosmernom elektrickom
poli, vdruhej etape sa urobili merania preskokového
napatia pre impulzy napatia pomocou normalizovaného
atmosférického impulzu napatia, ktorého tvar je dobre
znamy: 1,2/50.

Meracia zostava a podmienky experimentu

Schéma zapojenia meracieho obvodu je na obr. 1. Tvar
pouzitych elektrod a rozmery elektrod su na obr. 2. Kontrola
a overenie klasifikacie generovaného elektrického pola sa
urobila pomocou pocitacovej simulacie volne dostupnym
programom FEMM a pomocou Schweigerovych kriviek pre
pouZité tvary elektréd. Pofas merania bol pouZity
jednosmerny zdroj vysokého napatia s maximalnym
vystupnym napatim 10 kV s moznostou prepinania polarity
vystupného napéatia. Na meranie casového priebehu
preskokového napatia bol pouzil digitalny osciloskop, ktory
sa do meracieho obvodu pripojil pomocou odporového
deli¢a napatia s deliacim pomerom 1000:1.
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Obr. 1. Schéma zapojenia meracieho obvodu

Meranie impulzného preskokového napétia bolo
urobené pomocou jednostupriového generatora impulzov
napatia, ktory bol nastaveny tak, aby do obvodu dodaval
impulzy napatia stvarom 1,2/50. VSetky merania
preskokového napatia sa uskutoCnili pri  normalnych
atmosférickych podmienkach. Vypocitana relativna hustota
vzduchu sa pohybovala blizko hodnoty 1, preto nebolo
nutné prepocitavat hodnoty preskokového napatia. Doskok
sa nastavoval v rozsahu od 0,05 mm do 0,35 mm pric¢om
tlak vzduchu kolisal od 100 418,41 Pa do 101 058,36 Pa.

Meracie postupy

Vprvej etape sa meralo preskokové napéatie
v kvazihomogénnom  jednosmernom elektrickom  poli
s moznostou menit smer elektrického pola. Na elektrédovy
systém s nastavenym doskokom sa prilozZilo jednosmerné
napatie (pozri obr. 1) s definovanou polaritou a pomalym
exponencialne narastajucim priebehom. Prekroenim
hodnoty preskokového napatia nastal medzi elektrédami
prierazny vyboj. Od okamihu prvého vyboja napatie na
zdroji napatia sa uz dalej nezvySovalo. Tym sa zabezpecilo
cyklické nabijanie a vybijanie filtratného kondenzatora
zdroja s periédou okolo jednej sekundy a zaroven
kontinualne meranie preskokového napatia pre nastaveny
doskok s ciefom ziskat data pre vypocet
najpravdepodobnejSej hodnoty preskokového napatia
pomocou nastrojov matematickej Statistiky.

Na zadiatku druhej etapy experimentu sa najprv nastavili
zakladné parametre (trvanie ¢ela T; a trvanie poltyla T3)
vystupného impulzu napétia z jednostupriového generatora
naprazdno pri kladnom, ako aj zapornom jednosmernom
napajacom napati. Ciefom bolo dosiahnut parametre
normalizovaného atmosférického impulzu napatia s tvarom
1,2/50, ktory sa pouziva pri skuskach v technike vysokych
napati. Na meranie ¢asového priebehu impulzu napatia sa
opatovne pouZil digitalny osciloskop. Trvanie €ela impulzu
napatia zavisi od rezistora v obvode generatora impulzov
napatia. Preto sa tento rezistor nastavil na taka hodnotu,
ktora spOsobila pozadované trvanie Cela. Trvanie Cela sa
urcilo vypoc&tom podla rovnice

T =167T, (3)

kde: T\ — trvanie Cela impulzu napatia, T — €asovy interval
zodpovedajuci bodom, v ktorych napatie ma 30 % a 90 %
amplitudy impulzu napatia naprazdno. Hodnoty T sa urcili
pomocou osciloskopu s nastavenym mikrosekundovym
Casovym rozliSenim. Vystupny impulz napatia mal tieto
parametre: T1 = 1,14 ysa T. = 48,48 us pre obidve polarity,
ktoré vyhovuju vzhlfadom na dovolené tolerancie definované
v normach [5].
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Obr. 2. Tvar a rozmery elektrod

Po nastaveni parametrov generatora impulzov napéatia,
priloZilo sa vystupné napétie z jednostupriového generatora
na elektrédovy systém. Doskok sa nastavoval v rozsahu od
0,05 mm do 0,35 mm. Zistilo sa, Ze merané elektrické
parametre nedaju sa presne odcitat pre doskoky 0,05 mm
a 0,1 mm z dévodu velkych kmitov v Cele impulzu napéatia.
Preto v dalSom texte su uvedené namerané hodnoty pre
doskoky od 0,195 mm do 0,25 mm pre obidve polarity
napatia a navySe pre doskok 0,3 mm a kladnu polaritu
napatia. Casovad odozva elektrického obvodu na
normalizovany impulz napatia merala sa opat pomocou
osciloskopu.

Meranie sa opakovalo dvadsat krat pre kazdy
nastaveny doskok. Pomocou osciloskopu sa merali
nasledovné parametre: vrcholova hodnota impulzu napatia
v okamihu preskoku, C€as t medzi pociatkom impulzu
napatia az do okamihu preskoku, ¢as ti medzi pociatkom
impulzu a hodnotou jednosmerného preskokového napétia.
Cielom merania €asovych usekov bol vypocet €asového
oneskorenia do preskoku napatia.

Vysledky experimentu

Na obr. 3 je zobrazena graficka zavislost vypocitanej
elektrickej pevnosti vzduchu od sucinu tlaku a doskoku (pd)
pre obidve polarity prilozeného jednosmerného napéatia. Zo
zavislosti vidno, Z2e s narastajucim doskokom klesa
priemerna hodnota elektrickej pevnosti vzduchu. Je vidiet,
Ze vypocitané hodnoty zapornej elektrickej pevnosti su
o nie€o vacsie ako vypocitané hodnoty pre kladnu polaritu,
rozdiely su vS8ak minimalne. Vypocitané rozdiely su
v rozsahu od 0,84 % so 8,79 % pricom vacsie su hodnoty
prieraznych napéati so zapornou polaritou. Na obr. 3 je eSte
zobrazena aj graficka zavislost vypocitanej elektrickej
pevnosti vzduchu od sucinu tlaku a doskoku (pd) pre obidve
polarity prilozeného impulzného napatia. Pre doskoky
0,2 mm a 0,25 mm sa namerali vac¢Sie hodnoty impulzného
preskokového napétia so zapornou polaritou. Vypocitané
hodnoty (Statisticky priemer zo suboru dvadsiatich
nameranych hodndt) impulznej prieraznej pevnosti vzduchu
su vacsSie voci jednosmernej pevnosti vzduchu o viac ako
dvakrat (od 2,6 do 2,8 pre kladnu polaritu a od 2,5 do 2,8
pre zapornu polaritu. Narast nameranych hodnét
preskokovych napéati so zvacsujucim sa doskokom je vacsi
v porovnani s narastom pre jednosmerné preskokové
napatie. To potvrdzuje tedriu suvisiacu s formovanim vyboja
a s tym spojené Casové oneskorenie elektrického vyboja.
VyraznejSie sa prejavil aj vplyv polarity impulzu napatia.
Ako uz bolo spomenuté vysSie, z Casového zaznamu
odozvy obvodu na impulz napatia, meral sa €as t a ty.
Vtab.1 su uvedené vysledné vypocitané hodnoty
preskokového napétia pre kladnu ako aj zapornu polaritu a
¢asové oneskorenie impulzného preskokového napatia.
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Obr. 3. Zavislost elektrickej pevnosti vzduch od sucinu pd

Vypocitané hodnoty elektrickej pevnosti vzduchu su
blizke teoretickej hodnote pociatku ionizacnych procesov,
ktord je 10"V:'m™. Na obr.4 je zobrazena zavislost
redukovanej elektrickej pevnosti vzduchu od doskoku d kde
mozno navzajom porovnavat namerané veli€iny s r6znou
polaritou a charakterom (jednosmerné resp. impulzné
elektrické pole).

Z grafickej zavislosti mozno vidiet, Ze priebeh zavislosti
pre jednosmerné elektrické pole, pri vzajomnom porovnani
s kladnou a zapornou polaritou, su odliSné len vo velmi
malej miere. Zarovehh mozno povedat, Ze s rastlucim
doskokom elektricka pevnost vzduchu klesa priblizne
exponencialne. V nami meranom rozsahu doskokov
redukovana elektrickd pevnost sa asymptoticky blizi
k hodnote 66 V-Pa—''m™". Rozdiely medzi jednosmernym
elektrickym pofom a impulznym elektrickym polom su
evidentné. V pripade impulzného elektrického pofla trend
priebehu klesa linearne s rastiucim doskokom.

Zaver a diskusia

Pomocou experimentu zaoberajucim sa problematikou
vybojovych procesov v kvazihomogénnom elektrickom poli
vo vzduchu, ktory bol realizovany v laboratérnych
podmienkach, ziskali sme relevantné data charakterizujice
pociato&né podmienky vyboja VO vzduchu.
Kvazihomogénne elektrické pole bolo generované pomocou
dvoch symetrickych polgulovych elektrod z mosadze.

Experiment bol realizovany v jednosmernom elektrickom
poli ako aj vimpulznom elektrickom poli. Impulzné
elektrické pole bolo generované pomocou jednostupriového
generatora impulzov napéatia, ktory dodaval do obvodu
impulz napétia s tvarom 1,2/50.

Tabulka 1. Hodnoty preskokovych napéati a asového oneskorenia

Preskokové napatie

Doskok Kladna polarita Zaporna polarita
DC Impulz Oneskorenie DC Impulz Oneskorenie
(mm)  (kV) (kV) (Ws) (kv) (kV) (ws)
0,05 0,69 - - 0,703 - -
0,10 0,956 - - 1,040 - -
0,15 1,300 3,576 0,26 1,338 3,398 0,22
0,20 1,518 3,965 0,39 1,531 4,231 0,51
0,25 1,716 4,815 0,74 1,738 4,939 0,88
0,30 1,921 5,126 2,42 1,939 - -
0,35 2,341 - 2,362 - -

Experimenty poukazali na to, Zze hodnoty prieraznych
napati su v meranom rozsahu doskokov vacsie (2,5 az 2,8)
pre prilozené impulzné napatie voéi jednosmernému
napatiu. V elektrickom poli vyvolanom impulzom napéatia
prejavil sa CiastoCne polaritny efekt, kym v jednosmernom
elektrickom poli bol takmer zanedbatelny.
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Obr. 4. Zavislost redukovanej elektrickej pevnosti vzduchu

Pre detailnejSie pochopenie vybojovych procesov treba
urobit dalSie merania tykajuce sa vybojov vo vzduchu. Ako
alternativu mozno pouzit napriklad: vac¢si rozsah doskokov,
rozny tvar a material elektréd, rézna strmost narastu
impulzu napatia a pod.
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