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NIESTABILNOSC MIKROOSTRZY NA
POWIERZCHNIACH KATOD WYSOKONAPIECIOWYCH
PROZNIOWYCH UKEADOW IZOLACYJNYCH

W pracy przeanalizowano mozliwos$ci inicjowania przeskoku elektrycznego w proz-
niowych uktadach izolacyjnych przez topnienie mikroostrzy powierzchni katody uktadu
izolacyjnego. Mikroostrza te sg nagrzewane gtdéwnie rezystancyjnie przewodzonym pradem
wiazki elektronéw emitowanych. Analizowano uklady izolacyjne z elektrodami wykona-
nymi z miedzi, aluminium oraz zelaza. Wyznaczono zalezno$ci minimalnej wysoko$ci mi-
kroostrzy, ktorych topnienie wierzchotkow powoduje ich wzrost, od wartosci $redniej
natezenia pola elektrycznego w uktadzie oraz warto$ci wspotczynnika wzmocnienia nate-
zenia pola elektrycznego przy wierzchotku mikroostrza.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w srodowisku Visual Stu-
dio 2013 w jezyku programowania C#.

SEOWA KLUCZOWE: wysokonapi¢ciowy prozniowy uktad izolacyjny, mikroostrze,
emisja polowa elektronéw, wigzka elektronéw, topnienie mikroostrza, wytrzymatosé
elektryczna.

1. WPROWADZENIE

Wytrzymatos$¢ elektryczna prozniowych uktadow izolacyjnych jest relatywnie
duza. Zalezy od wielu czynnikdw: cisnienia, odstepu miedzy elektrodami, rodzaju
materiatu i stanu powierzchni elektrod, ich krzywizny, pola powierzchni oraz spo-
sobu kondycjonowania uktadu. Wysoka wytrzymatos¢ elektryczna prézniowych
uktadow izolacyjnych wystepuje przy ci$nieniach o wartosciach nizszych od 107!
Pa, czyli w zakresie prozni wysokiej [2, 3].

Zgodnie z powszechnie panujgcg opinig za najlepiej udokumentowanymi i naj-
bardziej przekonywujacymi hipotezami mechanizmoéw inicjowania przeskoku
elektrycznego w wysokonapigciowych prézniowych uktadach izolacyjnych uznaje
si¢ hipotezy, w ktorych inicjujaca rolg odgrywa emisja polowa elektronow z mi-
kroostrzy na powierzchni katody uktadu izolacyjnego. Mikroostrze na powierzchni
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katody przy napigciu na zaciskach uktadu izolacyjnego prézniowego emituje po-
lowo wiazke elektronow, ktora bombarduje pewien obszar anody. Nagrzewanie
emitera wigzki elektronéw — mikroostrza lub obszaru anody bombardowanego ta
wigzka jest przyczyng lokalnego wzrostu temperatury, wystarczajacego do uwol-
nienia gazow lub/i par i rozwoju w nich wytadowania.

Hipotezy tych mechanizméw mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej
grupie za decydujace o inicjowaniu przeskoku uwaza si¢ nagrzewanie mikroo-
strza katody emitujacego wiazke elektronéw — mechanizm katodowy, w drugiej
— nagrzewanie obszaru anody bombardowanego wigzka elektronéw — mechanizm
anodowy.

Mikroostrze powierzchni katody emitujace polowo w prézniowym uktadzie
izolacyjnym wigzke elektronéw jest nagrzewane rezystancyjnie, w wyniku prze-
pltywu przez niego pradu emitowanej wigzki, nagrzewane lub chtodzone dziata-
niem efektu Nottinghama oraz chtodzone w wyniku przewodzenia ciepta do wne-
trza katody. Warto$ci mocy traconych wskutek: promieniowania, parowania oraz
efektu Thomsona sg stosunkowo mate i moce te mozna zaniedbac.

Efekt Nottinghama polega na wydzielaniu si¢ ciepta lub jego pochtanianiu bez-
posrednio na powierzchni emitujacej; jest wynikiem roznicy miedzy energia elek-
tronu emitowanego z powierzchni a energig elektronu przychodzacego na jego
miejsce z obwodu elektrycznego. Elektrony emitowane wskutek emisji polowe;j
pokonujg bariere potencjatu na granicy metal-proznia przy energii zarbwno wyz-
szej, jak 1 nizszej pod poziomu Fermiego. Jesli temperatura emitera jest niewysoka,
to praktycznie nie ma on elektronéw o energii wyzszej od poziomu Fermiego. Za-
tem $rednia energia elektronéw emitowanych jest nizsza od poziomu Fermiego. Na
uwolnione miejsca po wyemitowanych elektronach przychodza elektrony z po-
ziomu Fermiego, co doprowadza do wydzielania si¢ nadwyzki energii w miejscu
emisji elektronu. O tym czy mikroostrze emitujace wigzke elektronow jest nagrze-
wane czy chtodzone dziataniem efektu Nottinghama zalezy od temperatury inwer-
sji. Przy tym nagrzewanie mikroostrza wystepuje wtedy, gdy temperatura jego
wierzchotka jest mniejsza, a chtodzenie — gdy jest wigksza od temperatury inwersji.
Warto$¢ temperatury inwersji mozna wyznaczy¢ ze wzoru [3]
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gdzie: f — wspodtczynnik wzmocnienia natezenia pola elektrycznego przy wierz-
chotku mikroostrza, £y — natezenie $rednie pola elektrycznego w przestrzeni mig-
dzyelektrodowej,
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U —napigcie na zaciskach uktadu izolacyjnego, d — odstgp migdzyelektrodowy, @
— praca wyjscia elektronu z materialu mikroostrza, w eV; jednostki pozostatych
wielkosci z SI.
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Wyznaczone ze wzoru (1) zalezno$ci temperatury inwersji od wspotczynnika
wzmocnienia natezenia pola elektrycznego przy wierzchotku mikroostrza wykona-
nego z materialu majacego prace wyjscia @ = 5,0 eV, dla kilku warto$ci srednich
natezenia pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym, przedstawia rys. 1.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Przy duzym natezeniu pola elektrycznego w uktadzie, ktére powoduje inten-
sywng emisje polowg elektronow z mikroostrza katody, moze doj$¢ do osiagnigcia
przez wierzchotek tego mikroosztrza temperatury rownej temperaturze topnienia
materiatu, z ktérego mikroostrze jest wykonane. Napigcie powierzchniowe stopio-
nego materialu mikroostrza dazy do jego niwelacji, podczas gdy sita elektrosta-
tyczna dziala w kierunku przeciwnym — jego wydtuzenia. Sita grawitacji jest nie-
wspotmiernie mata w porownaniu z sita elektrostatyczna wiecej jej dziatanie
mozna pomingcé.

W przypadku gdy wartos¢ sily elektrostatycznej jest wigksza od wartosci sity
napigcia powierzchniowego powloki stopionego materialu, mikroostrze wydtuza
sie. Prowadzi to do wzrostu natezenia pola elektrycznego przy jego wierzchotku, a
to z kolei prowadzi do wzrostu wartosci pradu wiazki elektronowej emitowane;j
przez mikroostrze i powoduje silniejsze nagrzewanie mikroostrza. Taka niestabil-
no$¢ w roézny sposdb moze prowadzi¢ do przeskoku elektrycznego w uktadzie
izolacyjnym. Zatem warunkiem stabilno$ci stopionej powtoki na wierzchotku
mikroostrza jest rowno$¢ wartosci cis$nienia elektrostatycznego i napigcia po-
wierzchniowego stopionego materiatu. Z tego warunku, przy zalozeniu, ze mikro-
ostrze ma ksztalt stozka Scietego zakonczonego czasza kulistg (rys. 2), wyznaczono
nastepujacy wzor na wysokos$¢ stabilng mikroostrza, ktorego wierzchotek jest to-
piony [1]:

h= l6c _ 3)
&, PE,
gdzie: o — napigcie powierzchniowe stopionego materiatu mikroostrza,
€0 — przenikalno$¢ elektryczna prozni.
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Rys. 1. Zalezno$ci temperatury inwersji od wspotczynnika wzmocnienia natezenia pola
elektrycznego przy wierzchotku mikroostrza, wykonanego z materiatu majacego prace wyjscia
@ =5,0eV, dla kilku warto$ci $rednich nat¢zenia pola elektrycznego Eo w prozniowym uktadzie

izolacyjnym

Mikroostrza o wysokosci wiekszej od wyznaczonej ze wzoru (3), przy topnieniu
ich wierzchotkow, beda sie wydtuzaty, a o wysoko$ci mniejszej beda sie zmniej-
szaly.
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Rys. 2. Model mikroostrza o ksztalcie stozka $cigtego zakonczonego czasza kulista;
h — wysoko$¢ mikroostrza, » — promien czaszy kulistej stanowiacej zakonczenie mikroostrza,
7p — promien podstawy mikroostrzy

Wykorzystujac wzor (3) wyznaczono dwie zaleznoSci:

Pierwsza, przedstawiona na rys. 3, jest zaleznoscig wysokosci stabilnej mikro-
ostrzy, wykonanych z zelaza, miedzi lub aluminium, od wartosci wspdtczynnika
wzmocnienia nat¢zenia pola elektrycznego przy ich wierzchotkach, dla trzech war-
tosci $rednich natezenia pola elektrycznego Eo w uktadach izolacyjnych.

Druga, rys. 4, przedstawia zalezno$¢ wysokosci stabilnej mikroostrzy, wyko-
nanych z Zelaza, miedzi lub aluminium, od warto$ci $redniej nat¢zenia pola elek-
trycznego w uktadzie izolacyjnym, dla trzech warto$ci wspotczynnika wzmocnie-
nia natezenia pola elektrycznego p przy wierzchotkach mikroostrzy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wysokosci stabilnej mikroostrzy, wykonanych z zelaza, miedzi lub aluminium,
od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia natgzenia pola elektrycznego przy ich wierzchotkach, dla
trzech wartosci $rednich natezenia pola elektrycznego Eo w uktadach izolacyjnych
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Rys. 4. Zalezno$¢ wysokosci stabilnej mikroostrzy, wykonanych z zelaza, miedzi lub aluminium,
od wartosci $redniej natgzenia pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym, dla trzech wartosci
wspotczynnika wzmocnienia natgzenia pola elektrycznego B przy ich wierzchotkach

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przedstawionych zalezno$ci mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
1. Poniewaz temperatury topnienia zelaza, miedzi i aluminium sg nizsze od
2000 K, warto$ci pracy wyjscia elektronu z tych metali s3 mniejsze od 5 eV, war-
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tosci wspotczynnika wzmocnienia natgzenia pola elektrycznego na mikroniero6w-
no$ciach powierzchni katod préozniowych uktadow izolacyjnych sa zwykle mniej-
sza od 500 [5], a wytrzymalosci elektryczne tych prézniowych uktadow izolacyj-
nych sg wicksze od kilkunastu kV/mm [4, 5], wigc z rys. 1 wynika, Zze podczas
emisji polowej wiazek elektronowych z mikroostrzy katod uktadow izolacyjnych
sg one nagrzewane w wyniku dziatania efektu Nottinghama.

2. Poniewaz wytrzymatosci elektryczne prozniowych uktadow izolacyjnych nie
przekraczaja 60 kV/mm, a wartosci wspotczynnika wzmocnienia nat¢zenia pola
elektrycznego na mikronieréwnosciach powierzchni katod prézniowych uktadow
izolacyjnych sg zwykle mniejsze od 500 [4, 5], wigc z rys. 3 1 4 wynika, ze mikro-
ostrza, ktére przy topnieniu ich wierzchotkow beda ulega¢ wydluzeniu, musza
mie¢ wysoko$¢ wigksza od jednego mikrometra.

3. Podczas budowy prozniowego uktadu izolacyjnego standardowo poleruje si¢
doktadnie powierzchnie jego elektrod, aby zmniejszy¢ wysoko$¢ wystepujacych
na nich mikronierdwnos$ci. Wskutek tego na tych powierzchniach nie powinny wy-
stepowac mikronierownos$ci o wysokosci wigkszej od jednego mikrometra. Zatem
z rys. 3 i 4 wynika, Zze w tych warunkach, wystepujacych w stadium poprzedzaja-
cym przeskok, nie moze doj$¢ wzrostu tak matych mikrooosrzy, nawet w przy-
padku, gdy ich wierzchotki ulegaja topnieniu. Jednak prézniowy uktad izolacyjny,
po jego zbudowaniu i odpompowaniu do warunkow prézniowych, dla uzyskania
jego ,,petnej” wytrzymatosci elektrycznej musi zosta¢ poddany procesowi kondy-
cjonowania. Proces ten usuwa z powierzchni elektrod warstwy zaadsorbowanych
gazdw, zanieczyszczen oraz luzno zwigzanych mikroczastek. Przy tym mozna wy-
r6zni¢ dwa najczgsciej stosowane sposoby kondycjonowania. Kondycjonowanie
bezprzeskokowe, pradem emisji polowej i mikrowytadowaniami, oraz kondycjo-
nowanie wielokrotnymi przeskokami. W przypadku kondycjonowania przesko-
kami, wielokrotne przeskoki powodujg powstawanie na powierzchniach elektrod o
stosunkowo duzych wymiarach mikronierownosci, majagcych forme¢ ostrzy badz
kraterow. Maja one najczesciej wysokos¢ wigksza od wysokosci stabilnej mikroo-
strzy (rys. 3 1 4) i w przypadku topnienia ich wierzcholkoéw nastepuje ich wzrost
1 zainicjowanie przeskoku elektrycznego w prézniowym uktadzie izolacyjnym.

LITERATURA

[1T Grzybowski S., Opydo W., Ranachowski J., The increase of melting micrprotrusion
as the initiating factor of vacuum gap breakdown, Proc. of the Sixth Inter. Sym. on
High Voltage Engineering, New Orlean, USA, 1989, nr art. 48.05.

[2] Hatas A., Technika prozni, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wro-
ctaw 2017.

[3] Latham R. L., High voltage vacuum insulation: the physical basis, Academic Press,
London 1981.

[4] Opydo W., Wiasciwos$ci gazowych prézniowych wysokonapigciowych uktadéw izo-
lacyjnych, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2008.



Niestabilno$¢ mikroostrzy na powierzchniach katod wysokonapigciowych ... 119

[5] Opydo W., Ranachowski J., Wlasciwosci elektryczne prozniowych uktadow izola-
cyjnych przy napieciu przemiennym, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa —
Poznan 1993.

MICROPROTRUSION INSTABILITY ON CATHODE SURFACES HIGH-
VOLTAGE VACUUM INSULATION SYSTEMS

The paper examines the possibilities of initiating electrical breakdown in vacuum in-
sulation systems by melting the microprotrusions of the cathode of the insulation system.
These microprotrusions are heated mainly by resistively conducting current of an electron
beam emitted by the microprotrusion. Insulation systems with copper, aluminum and iron
electrodes were analyzed. The minimum dependencies of the microprotrusion were deter-
mined, whose melting of the vertices, under given conditions — the value of the macro-
scopic electric field strength and the coefficient of electric field intensification at the vertex
— causes their increase. It can cause an electrical breakdown in the insulation system.

Calculations were performed with the use of computer program developed in C# lan-
guage in the Visual Studio 2013 environment.
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