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W pracy przedstawiono wyniki obliczen predkosci mikroczastek oderwanych od
elektrody 1 przemieszczajacych si¢ w przestrzeni miedzyelektrodowej pod wpltywem
pola elektrycznego, w préozniowych oraz gazowych wysokonapigciowych uktadach izo-
lacyjnych. Zatozono, ze przemieszczajace si¢ mikroczastki maja ksztalt kuli 1 sg wyko-
nane z miedzi, aluminium lub Zelaza, a pole elektryczne w uktadzie izolacyjnym jest
jednostajne. Obliczono predkosci mikroczastek w chwili uderzenia w elektrode przeciw-
leglta. Wyznaczono minimalne predkosci mikroczastek, ktore sg konieczne do odksztat-
cenia plastycznego powierzchni elektrody spowodowanego uderzeniem.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w $rodowisku Visual
Studio 2013 w jezyku programowania C”.

SELOWA KLUCZOWE: prézniowe i gazowe wysokonapigciowe uktady izolacyjne,
mikroczastki metaliczne, przeskok elektryczny

1. WPROWADZENIE

Brytka materiatu znajdujgca si¢ na powierzchni elektrody wysokonapigcio-
wego uktadu izolacyjnego, lub mikronier6wnos¢ tej powierzchni, przy napigciu
na zaciskach uktadu, ma pewien tadunek elektryczny. Zatem dziatajg na nig sity
elektrostatyczne odrywajace jg od elektrody macierzystej, a przyciagajace do
elektrody przeciwleglej. Jesli te sity sa wicksza od sit adhezji do podtoza to
brytka, mikronieréwno$¢, zostanie od powierzchni elektrody prozniowego lub
gazowego uktadu izolacyjnego oderwana i rozpocznie przelot w kierunku elek-
trody przeciwlegle;.

W zasadzie, na powierzchniach elektrod staranie przygotowanych proznio-
wych lub gazowych uktadéw izolacyjnych, nie powinny znajdowaé si¢ duze
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brytki i mikronieréwnosci, wigc zjawisko to dotyczy bardzo matych mikrocza-
stek o wymiarach mikrometrowych.

Skutki przemieszczania si¢ w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej mikroczgstek
oraz ich uderzen w powierzchni¢ elektrody przeciwleglej staty si¢ podstawowy-
mi zjawiskami kilku hipotez inicjowania przeskoku w prozniowych uktadach
izolacyjnych [6, 7, 8 ]. Sa takze jedng z przyczyna odchylen wytrzymatosci elek-
trycznej gazowych uktadow izolacyjnych od prawa Paschena [7]. Te skutki zale-
73 w znacznym stopniu od energii kinetycznej mikroczastki w chwili uderzenia
w powierzchni¢ elektrody przeciwleglej. A zatem zaleza od: warto$ci natgzenia
pola elektrycznego w ukladzie oraz jego rozktadu w przestrzeni miedzyelektro-
dowej, rozmiarow mikroczastki (jej masy) i predkosci w chwili uderzenia
w elektrode.

Wystepujace w prozniowych uktadach izolacyjnych mikroczastki wg Meno-
na i Srivastavy [5] mozna podzieli¢, w zalezno$ci od ich predkosci w chwili
uderzenia, na trzy grupy:

— mikroczastki o matych predkosciach, do okoto 100 m/s,

— mikroczastki o $rednich predkosciach, od okoto 100 m/s do predkosci roz-
chodzenia si¢ dzwicku w materiale elektrodowym, tj. do okoto 4 km/s,

— mikroczastki o bardzo duzych predkosciach.

Mikroczgstki o matych predkosciach w uktadach izolacyjnych nie majg wy-
starczajacej energii kinetycznej do zderzenia niespr¢zystego z powierzchnig
elektrody. Zainicjowanie wyladowania w ukladzie izolacyjnym przez te wolne
mikroczastki jest mozliwe w wyniku rozwoju w calej przestrzeni migdzyelektro-
dowej wytadowania mig¢dzy elektrods (najczesciej katoda) a mikroczastka, ktore
wystapi po zblizeniu si¢ mikroczastki na odleglos¢ kilku mikrometrow od elek-
trody.

Ponadto, przy uderzeniu w elektrode nastepuje przetadowanie mikroczastki —
zmiana biegunowosci jej tadunku elektrycznego na przeciwny. W ten sposéb, po
sprezystym odbiciu od elektrody, podczas powtdrnego przelotu, lub powtdrnych
przelotow i1 odbi¢, mikroczastka moze zgromadzi¢ energi¢ wigksza, wystarcza-
jaca do zderzenia niespr¢zystego z powierzchnig elektrody.

Mikroczastki o $rednich predkosciach majg predkosci wicksze od potrzebnej
do spowodowania odksztalcen plastycznych powierzchni elektrody. Moga one
doprowadzi¢ do przeskoku w wyniku uderzenia w elektrodg, ktore spowoduje:

— wytworzenie krateru, czemu towarzyszy wyrzucenie metalu w postaci state;j,
ptynnej badz gazowej,
— bezposrednie wytworzenie plazmy.

Krawedzie krateré6w na powierzchni katody wskutek ich ostrosci sg dobrymi
emiterami elektronow w emisji polowe;j.

Plazma powstajagca w wyniku uderzenia mikroczastki jest rezultatem joniza-
cji termicznej spowodowanej dzialaniem energii kinetycznej mikroczastki wy-
zwolonej w obszarze uderzenia.
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Mikroczgstki o bardzo duzych predkosciach, wystepujace w praktycznych
prézniowych i gazowych uktadach izolacyjnych, majg promien mniejszy od
0,01 um. W wyniku uderzenia w powierzchni¢ elektrody mikroczastki te paruja
1 przyczyniajg si¢ do pewnego zwigkszenia ilo§ci par metalu w poblizu tej po-
wierzchni, co nie wywiera jednak znaczacego wplywu na wytrzymalos¢ elek-
tryczna uktadu izolacyjnego.

W przypadku prézniowych uktadéw izolacyjnych pierwsza hipoteza inicjo-
wania przeskoku przez mikroczgstki byta hipoteza Cranberga [2], ktory zalozyt,
ze oderwana od elektrody brytka materiatu moze zainicjowac przeskok, jezeli
gestos$¢ energii w obszarze uderzenia w elektrode przeciwlegla przekracza pew-
ng warto$¢ krytyczng. Cranberg nie rozwazal [2] szczegdélowo catego mechani-
zmu rozwoju jonizacji prowadzacego do przeskoku. Takiego uzupeknienia jego
oryginalnej hipotezy dokonali Sliwkow [9] oraz Germain i Rohrbach [3]. Auto-
rzy ci analizowali ten mechanizm pod wzgledem ilosciowym oraz zweryfikowali
go eksperymentalnie w warunkach kontrolowanych. W obu pracach zatozono, ze
natadowana mikroczgstka z materiatu elektrody, majgca bardzo matg $rednice
(okoto 107 m) i ksztalt kuli badz pételipsoidy, przyspieszona w polu elektrycz-
nym uderza w elektrode o przeciwnej biegunowosci i ulega odparowaniu.
W powstalych w ten sposob parach rozprzestrzeniajacych si¢ z obszaru zderze-
nia rozwija si¢ mikrowyladowanie zdefiniowane za pomoca prawa Paschena.
Chociaz mikrowytadowanie to moze by¢ thumione w miar¢ obnizania si¢ ci$nie-
nia par wskutek ich rozprzestrzeniania si¢, to zaklada si¢, ze liczba wytworzo-
nych jonow wystarcza do miejscowego nagrzania powierzchni elektrod, spowo-
dowania emisji wtornej, uwolnienia zaadsorbowanych gazow, a nawet parowa-
nia materiatu elektrod — procesy te sg skutkiem oddzialywania jonoéw, przyspie-
szonych w polu elektrycznym, na powierzchnie elektrod. W uwolnionych w ten
sposob gazach lub parach materialu elektrod rozwija si¢ wyladowanie i prze-
skok.

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki obliczen predkosci mikro-
czastek dla warunkéw wystepujacych w naprezonych elektrycznie prézniowych
i gazowych uktadach izolacyjnych. Zatozono przy tym, Zze obliczenia beda
przeprowadzone dla uktadoéw izolacyjnych z polem elektrycznym makroskopo-
wo jednostajnym, a mikroczastki o ksztalcie kuli beda zbudowane z miedzi,
aluminium lub Zelaza, tj. pierwiastkdéw metalicznych, z ktorych najczgséciej wy-
konywane sg elementy wysokonapigciowych uktadow izolacyjnych, lub, ktore
stanowia glowny sktadnik materiatow tych elementow.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w $rodowisku
Visual Studio 2013 w jezyku programowania C”.
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2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Mikroczgstka o ksztalcie kuli znajdujaca si¢ na powierzchni plaskiej elektro-
dy ma tadunek elektryczny [4]

2
Q=§ﬂ380rn21E0 (1)

gdzie: g — przenikalno$¢ elektryczna prézni, », — promien mikroczastki,
Ey — érednie natg¢zenie pola elektrycznego makroskopowego przy powierzchni
elektrody.

Dziata zatem na nig sita elektrostatyczna odrywajaca jg od powierzchni elek-
trody. Jesli ta sita jest wigksza od sity adhezji, mikroczastka zostaje oderwana
1 zaczyna przemieszcza¢ si¢ ruchem przyspieszonym w kierunku elektrody
o przeciwnej biegunowos$ci. Z bilansu energetycznego (energia dostarczona mi-
kroczastce przez pole elektryczne zamienia si¢ w energi¢ kinetyczng mikro-
czastki) wynika, ze w chwili uderzenia w elektrode przeciwlegla mikroczastka

bedzie miata predkosc
1/2
L= (—ZQU) )

m

gdzie: Q — tadunek mikroczgstki, U — napiecie na zaciskach ukladu, m — masa
mikroczastki.

Po podstawieni wzoru (1) do (2), wprowadzeniu m = (4/3) 7trn315m (gdzie 95,
jest gesto$cig materiatu mikroczastki), dla uktadu izolacyjnego z polem makro-
skopowo jednostajnym E, = U/d (gdzie d jest odstgpem elektrod) otrzymano
nastgpujacy wzor, pozwalajacy obliczy¢ predko$¢ mikroczastki kulistej w chwili
uderzenia w powierzchnig¢ elektrody przeciwlegtej:

1/2
u:nU( £0 J . 3)
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By uderzajaca mikroczastka spowodowata odksztalcenie plastyczne materia-
hu elektrody, musi mie¢ predkosé wigksza od predkosci krytycznej odksztatcenia
plastycznego materiatu elektrody, zdefiniowang jako najmniejsza warto$¢ pred-
kosci, ktérg nalezy nadac¢ czg¢§ci materiatu, by spowodowac jego odksztalcenie
plastyczne. Predkos¢ krytyczng odksztalcenia plastycznego wyraza wzor [1]:

1/2
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p ( 56
gdzie: R, — granica plastycznosci materialu elektrody, &, — ggstos¢ materiatu
elektrody.
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Ze wzorow (3) i (4) wyznaczono zalezno$¢, pozwalajaca wyznaczy¢ maksy-
malng warto$¢ promienia mikroczastki kulistej powodujacej odksztalcenie pla-
styczne powierzchni elektrody:

2 2
i = 09U~ 5)

8R,0,,d

Przy zatozeniu, ze mikroczastka jest wykonana z tego samego materiatu jak
elektroda, w ktérg uderza (8, = 9,), wzor (5) upraszcza si¢ do postaci:

2 2
T 80U
== 20F 6
Ymik 3 R, d (6)
3. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystane w obliczeniach wartos$ci stalych materialowych: miedzi, alu-
minium i zelaza (gegstosci oraz granicy plastycznosci) zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie statych materiatowych — gestoSci oraz granicy plastycznosci
— miedzi, aluminium i zelaza

Rodzaj Gesto$¢ materiatu Granica plastycznosci
materialu ©) materiatu (R, )
Miedz 8933 kg/m’ 35 MPa
Aluminium 2720 kg/m’ 60 MPa
Zelazo 7875 kg/m’ 185 MPa

Po podstawieniu do wzoru (4) warto$ci statych materialowych z tabeli 1 obli-
czono predkosci krytyczne odksztatcenia plastycznego miedzi, aluminium i ze-
laza. Maja one nastgpujace wartosci: Vpey = 177,0 m/s; Vpoa = 420,1 m/s;
Vore = 433,5 m/s.

Korzystajac ze wzoru (3) wyznaczono zaleznosci predkosci kulistych mikro-
czastek, w chwili uderzenia w powierzchni¢ elektrody przeciwlegtej, od ich
promieni. Zaleznos$ci te przedstawiono na rys. 1. Wyznaczone je dla uktadow
izolacyjnych, ktoérych zarowno elektrody i mikroczgstki wykonane byly z tego
samego materialu (miedzi, aluminium lub zZelaza), odstep elektrod wynosit
5 mm, a napigcie na zaciskach uktadu miato wartos¢ 100 kV 1200 kV.

Przy analizowaniu hipotez mechanizméw inicjowania przeskoku w préznio-
wych lub gazowych wysokonapigciowych uktadach izolacyjnych bardzo przy-
datna jest zalezno$¢ maksymalnego promienia mikroczastki, mogacej odksztat-
ci¢ plastycznie powierzchni¢ elektrody, od wartoéci napigcia na zaciskach ukta-
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du izolacyjnego. Zaleznos¢ taka wyznaczono korzystajac ze wzoru (6). Przed-
stawiono jg na rys 2. Przy obliczeniach zatozono, ze odstep elektrod uktadu jest
rowny 5 mm, a zarowno mikroczastka jak i elektroda uktadu, w ktorg mikro-
czastka uderza sa wykonane z tego samego materiatu (miedzi, aluminium lub
zelaza).

Z pordéwnania charakterystyk z rys. 1 z obliczonymi warto§ciami predkosci
krytycznych odksztalcenia plastycznego materialow elektrodowych oraz z rys. 2
wynika, przy napigciu 100 kV najwigksza kulista mikroczastka miedziana, mo-
gaca w wyniku uderzenia odksztalci¢ powierzchni¢ elektrody miedzianej ma
promien okoto 0,6 pm. Promien analogicznej mikroczastki aluminiowej w ukta-
dzie z elektrodami aluminiowymi wynosi okoto 0,3 pm i okoto 0,1 pm promien
mikroczgstki zelaznej w uktadzie z elektrodami zelaznymi.
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Rys. 1. Zaleznosci predkosci kulistych mikroczastek miedzianych, aluminiowych oraz zelaznych,
w chwili uderzenia w powierzchni¢ elektrody przeciwlegtej, od ich promieni,
w uktadzie izolacyjnym z odstgpem elektrod rownym 5 mm przy napigciu 100 kV i 200 kV
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnej warto$ci promienia kulistej mikroczastki, powodujacej
odksztalcenie plastyczne powierzchni elektrody prozniowego lub gazowego wysokonapigciowego
uktadu izolacyjnego, od warto$ci napigcia na zaciskach uktadu; zard6wno mikroczastka
jak i elektrody uktadu byty wykonane z tego samego materialu (miedzi, aluminium lub Zelaza),
a odstep elektrod byt rowny 5 mm

Przy napieciu 200 kV natomiast, najwigksza kulista mikroczgstka miedziana,
mogaca w wyniku uderzenia odksztalci¢ powierzchni¢ elektrody miedzianej ma
promien okoto 3 pm. Promien analogicznej mikroczastki aluminiowej w ukta-
dzie z elektrodami aluminiowymi wynosi okoto 1 pm i okoto 0,5 pm promien
mikroczgstki zelaznej w uktadzie z elektrodami zelaznymi.
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Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci kulistych mikroczastek; miedzianych, aluminiowych i zelaznych,
o promieniu 10° m oraz 107 m, w chwili uderzenia w powierzchnie elektrody przeciwleglej,
od warto$ci napigcia na zaciskach préozniowego lub gazowego uktadu izolacyjnego
z 5 mm odstgpem elektrod

Na kolejnym rys. 3 przedstawiono zalezno$ci predkosci kulistych mikrocza-
stek, w chwili uderzenia w powierzchni¢ elektrody przeciwleglej, od wartosci
napigcia na zaciskach uktadu. ZaleznosSci te zostaly wyznaczone ze wzoru (3)
przy zatozeniu, ze zarowno elektrody jak i kuliste mikroczastki (o promieniu
10° m i 107 m) byly wykonane z tego samego materiatu (miedzi, aluminium lub
zelaza), a odstgp elektrod w uktadzie wynosit 5 mm.
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Z rys. 3 wynika, ze przy napigciu okoto 70 kV, czyli przy wartosci $redniej
natezeniu pola elektrycznego w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej wynoszacej
Eo= U/d =14 kV/mm, mikroczastki kuliste o promieniu 10° m lub mniejszym,
wykonane z miedzi, aluminium i zelaza, uderzaja w elektrode przeciwlegly z
predkoscia wigkszg od 100 my/s, tj. z predkoscig wigksza od uznanej przez Me-
nona i Srivastavy [98] za dolng granice predkosci srednich mikroczastek w ukta-
dach izolacyjnych.

4. WNIOSKI

Z pracy wynikaja nastepujace wnioski, istotne przy analizie wlasciwosci
prozniowych i gazowych wysokonapigciowych uktadow izolacyjnych:

1. Predkos$¢ krytyczna odksztalcenia plastycznego miedzi, aluminium oraz zela-
za, zdefiniowana jako najmniejsza wartosci predkosci, ktorg nalezy nadac
czg¢$ci materiatu, by spowodowaé jego odksztalcenie plastyczne wynosi:
177,0 m/s dla miedzi, 420,1 m/s dla aluminium i 433,5 m/s dla zelaza.

2. Przy napigciu 100 kV na zaciskach prézniowego lub gazowego uktadu izola-
cyjnego z 5 mm odstgpem elektrod, najwicksza kulista mikroczastka mie-
dziana, moggca w wyniku uderzenia odksztalci¢ powierzchni¢ elektrody
miedzianej ma promien okoto 0,6 pm. Promien analogicznej mikroczastki
aluminiowej, w tych samych warunkach, w uktadzie z elektrodami alumi-
niowymi wynosi okolo 0,3 pm, natomiast promien mikroczastki zelaznej
w uktadzie z elektrodami zelaznymi okoto 0,1 pum.

3. Przy napigciu 200 kV na zaciskach prézniowego lub gazowego uktadu izola-
cyjnego z 5 mm odstgpem elektrod, najwicksza kulista mikroczastka mie-
dziana, moggca w wyniku uderzenia odksztalci¢ powierzchni¢ elektrody
miedzianej ma promien okoto 3 um. Promien analogicznej mikroczastki alu-
miniowej, w tych samych warunkach, w uktadzie z elektrodami aluminio-
wymi wynosi okoto 1 pm, natomiast promien mikroczastki zelaznej w ukta-
dzie z elektrodami zelaznymi okoto 0,5 pum.

4. W prozniowym lub gazowym ukladzie izolacyjnym, z 5 mm odstgpem elek-
trod, przy napigciu wynoszacym 70 kV, czyli przy warto$ci §redniej nateze-
nia pola elektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej wynoszacej
Eo = U/d = 14 kV/mm, mikroczastki kuliste o promieniu 10° m lub mniej-
szym, wykonane z miedzi, aluminium lub zelaza, po oderwaniu od elektrody
macierzystej 1 przelocie przez przestrzen miedzyelektrodowg uderzaja
w elektrode przeciwlegly z predkoscia wigksza od 100 m/s.
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THE VELOCITY OF MICROPARTICLES IN HIGH-VOLTAGE VACUUM
AND GAS INSULATED SYSTEMS

Results of the calculations of the velocities of microaprticles detached from the
electrode and moving in the electrode gap under the influence of the electric field, in
high-voltage vacuum or gas insulated systems, have been presented in the paper. It was
assumed that microparticles are spherical in shape and are made of copper, aluminum or
iron and electric field in the system is uniform. Velocities of microparticles at the time of
their impact on the opposing electrode were calculated. Minimal velocities of micropar-
ticles, which are necessary to cause plastic deformation of the electrode surface were
determined.

Calculations were performed with the computer program developed in C# language
on the Visual Studio 2013 environment.
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