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Zeszyt 16.

Materjaly izolacyjne.

Prof. K. Drewnowskl.

A. Materjaly izolacyjne lotne. Powietrze.

7 cial lotnych, ktére moga mie¢ praktyczne
znaczenie w elektrotechnice jako materjaly izola-
cyjne, najwazniejszg role odgrywa po Wiqtrze.
Wystepuje ono jako naturalny izolator wszg izie tam,
gdzie nie zachodzi potrzeba innego bezposredniego
odizolowania czgéci metalowych, znajdujgoych sig
pod napigciem (np. przy przewodach napowietrznych
poza miejscami umocowania). Jego wlasnosdei izola-
cyjne moga byd jednak takze speejalnie wyzyskane
przy niektérych konstrukcjach (izolatory przepusto-
we it. d.). Dokladna zatem znajomo$é wilasnoéci izo-
lacyjnych powietrza, a giéwnie jego wytrzymalosci,
jest niezbgdna we wszystkich prawie przypadkach,
kiedy mamy do czynienia z wysokiem napigciem.

ltadanie zjawisk, zachodzagcych w powiletrzu
pod wplywem pola elektrycznego i praw temi zja-
wiskami rzadzacych, nalezy wiadciwie do fizyki; tutaj
zajmiemy si¢ tg sprawg ogdlnie, zatrzymujac sig
zato dluzej na praktycznej stronie zagadnienia w za-
stosowaniu do wysokich napigé przemystowych. Naj-
wigcej obchodzi nas elektryczna wytrzymalosé po-
wietrza przy rozmaitej postaci ukladéw i w rozma-
itych warunkach, oraz sposoby mierzenia tej wytrzy-
maloéei. Naprzéd jednak musimy ustalié okreslenia
zjawisk, zachodzacych pod wplywem wysokiego na-
pigcia w powietrzu.

1. Wyladowania elektryczne w powietrzu.

Jakkolwiek powietrze w normalnych warun-
kach jest dobrym izolatorem, to jednak izolato-
rem doskonalym nie jest. Przewodzi ono zawsze
w mniejszym lub wigkszym stopniu t. zn. ze
pod wplywem napigcia panujgcego migdzy elektro-
dami zawsze plynie przez dielektryk (powietrze)
wigkszy lub mniejszy prad.

Prad elektryczny w gazie zwigzany jest z ru-
chem czastek gazu, naladowanych dodatnio lub
ujemnie, ktére, ile moznodci, daza w kierunku pola
elektrycznego (m6wige popularnie ,,wzdluz linji pola”)
do bieguna przeciwnego. Przy tym ruchu napoty-
kajg one inne czasteczki gazu, o ktére sig uderzajg
i przez to tracg na predkosci; ostatecznie predkosé
ich jest mniej wiecej proporcjonalna do natgzenia
pola w danem miejscu,

Jonizacja powietrza nastgpuje albo skutkiem
zewnetrznych czynnikéw jomizacyjnych (jonizato-
réw), jak promienie pozafioletowe, rentgenowskie,
radjoaktywne, rozzarzone czastki ciala it.d., ktére
rozkladaja obojetne czasteczki na jony, — i wtedy
nazywamy ja niesamodzielna, albo tez powoduja ja
swobodne jony, bedgce zawsze, chod w drobnej ilosci,
w powietrzu, ktére pod wplywem dostatecznie du-
zego natezenia pola nabieraja stosunkowo duzej
predkodei, uderzajg o czgsteczki obojetne i rozbijaja
je na jony,—taka jonizacja nazywa si¢ samodzielng
czyli bodzcza.

Jezeli natezenie pola jest dostatecznie duze, to
zjawisko powstawania nowych swobodnych jonéw
skutkiem cigglego ich uderzenia o czgsteczki gazu,
poteguje sig lawinowo, a powietrze traci zdolnosci
izolacyjne, stajagc sig¢ stosunkowo dobrym przewod-
nikiem, i wreszcie moze nastapié zupelny zanik izo-
lacyjnodci skutkiem wytworzenia niejako kanalu
przewodzacego migdzy elektrodami w postaci iskry
lub tuku elektrycznego, a wigc zwarcie elektrod.

Do wytworzenia tych zjawisk potrzebna jest
zatem jonizacja powietrza oraz pewna minimalna
predko$é jonéw, a przeto dostatecznie duze natgze-
nie pola, a wiec i napigcie, przylozone do elektrod.
Z licznych badan wynika jednak, ze na wywolanie
zjawiska gwaltownego wyladowania migdzy elektro-
dami wptywa nietylko bezwzglgdna wysokodd napie-
cia tam panujgcego, lecz w bardzo duzym stopniu
takze i ksztalt tych elektrod, a przez to i uklad
pola.

Postad wyladowan. Zaleznie od ksztaitu
i odstgpu elektrod wyladowania mogg przybrad rézng
postaé w miarg zwigkszania napigcia. Wyladowa-
nie moze byé zupelne, jezeli nastgpuje zwarcie
migdzy elektrodami w postaci iskry lub luku elek-
trycznego,—jest to wyladowanie iskrowe lub tu-
k o w e,— przyczem wyladowaniu iskrowemu towarzy-
szy charakterystyczny trzask, a tukowemu huczenie.
Jezeli do zupelnego zwarcia nie dojdzie, to wy-
ladowanie begdzie niezupelne;” wtedy przybiera
ono postad jarzenia si¢ elektrod, z ktérych, o ile na-
pigcie jeszcze sig zwigkszy lub o ile na nich znaj-
duja si¢ ostre wystgpy,—wyskakuja snopy iskier,—
méwimy wtedy o wyladowaniu jarzgcem lub
snopiastem.

W niektérych razach mogsa te postacie wylado-
wan zjawiaé sig kolejno w miarg wzrostu napigcia.
Np. przy malych elektrodach kulkowych i dosta-
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tecznie duzym odstgpie, zobaczymy przy pewnem
napieciu wyladowanie jarzace, ktére przejdzie
przy zwiekszanin napiecia w snopiaste, a wresz-
cie w iskrowe lub, gdy Zrédlo pradu jest dostatecz-
nie zasobne—w lukowe (Rys. 1). W innych razach
znowu, np. przy elektrodach o duzym promieniu
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krzywizny i przy niewielkim odstepie, zjawiajg sig
odrazu wyladowania iskrowe wzgl. lukowe, bez in-
nych postaci poprzedzajacych.

Napigcie, przy ktérem wystepuje pierwszy ob-
jaw wyladowania nazywa sig napieciem kry-
tycznem lub poczatkowem., Moze ono wpa-
daé w napigcie przebicia, przy ktérem nastgpuje wy-
tadowanie zupeine czyli przebicie, lub tez poprze-
dzac je, a zatem wpadad w napigcie jarzenia lub
wytadowan snopiastych. Natgzenie pola od-
powiadajace napigeiu Kkrytycznemu, nazywamy na-
tezeniem krytycznem i sprawia ono napre-
zenie krytyczne, ktére okresla najwigksza
warto§¢ naprgzenia, do jakiego nie powinno sig
dopusei¢, aby uklad wytrzymal jeszcze panujace na
nim napigcie. Napigcie krytyczne warunkuje zatem
wytrzymalodé ukiadu, jakkolwiek przy nim do prze-
bicia zupelnego moze jeszcze nie dojsé. W niekio-
rych jednak razach ukiady moga pracowad — prazy-
najmniej przejéciowo—podczas wyladowari jarzacych,
a nawet snopiastych, bez widocznego uszczerbku dla
ich wytrzymatosci (zjawisko ulotu elektrycznego
przewodéw napowietrznych). Normalnie jednak o ile
te wyladowania mogga nadpsué izolacje uktadu, nie
nalezy do nich dopuszczad.

2. Napiecie krytyczne.

Chwile wystepowania napigcia krytycznego prazy
wyladowaniu niezupelnem naogé! tylko z trudnodcia
mozna dokladnie uchwycicé 1 to wzrokiem lub takze
stuchem, jako staby, suchy trzask. W niektérych
przypadkach, np. przy elektrodach cylindrycznych
spotérodkowych, daje sig ten trzask dosy¢ wyraznie
ustyszed; pochodzi on z pierwszego gwaltownego
rozrywania czgsteczki pod wplywem pola elektrycaz-
nego; na tej zasadzie zbudowane iskierniki pomia-
rowe daja dobre wyniki. Przy wyladowaniu zu-
pelnem o ile wystepuje ono przy napigciu krytycz-
nem, mozna wzglednie dokladnie okreslié wyso-
koéé tego napigcia; np. przy iskiernikach kulistych.

W yznaczenie napigcia krytycznego jest szczeg6l -
nie wazne przy badaniu wytrzymalo$é ukladéw.
Dla pradu zmiennego (mierzonego zwykle w war-
tosciach skutecznych), przebicie jest zalezne od war-
tosci maksymalnej, ktéra odpowiada naogél wyso-
kosei odpowiedniego napigcia pradu statego. Najle-
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piej zatem (przy badaniu wytrzymatogci ukladu) po-
dawad wartosei napiecia krytycznego lub przebicia
przy pradzie zmiennym w wartosciach maksymal-
nych, Jest to wskazane zwlaszcza, gdy wamy do
czynienia % odksztalcong krzywg napiecia, co czesto
wystgpuje skutkiem duzych pojemmnosci ukiadu ba-
danego.

Pomiar napigcia krytycznego usku-
tecznia sig za pomoca iskiernikéw pomiarowych
o elektrodach kulistych, cylindrycznych, plaskich,
rzadziej Spiczastych (Rys. 2.) [lektrody $piczaste
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(2) stosuje sie wedlug przepiséw amery kanskiego
Instytutu inzynieréw elektrykéw do napigé ponizej
30 kV. Takie ograniczenie w stosowaniu tych
elektrod jest stawiane ze wzgledu na stapianie sie
ostrzy pod wplywem luku przy wyzszych napigciach,
co powoduje przy pomiarach znaczne bledy. Zjawisko
wyladowan jarzycych i snopiastych, wystepujaeych
przy tych elektrodach, wplywa takze ujemnie na
dokiadno$é pomiaréw.

Elektrody plaskie (b) wykazuja przy pomia-
rach pewne trudnodci w réwnolegiem ustawieniu
plaszezyzn oraz zakrazywienie pola na ich krancach,
co powoduje tam inne warunki pomiaru niz po-
srodku. Majg jednak te duza zalete, ze przy
nich odrazu wystepuje przebicie, napigcie przebi-
cia wpada odrazu w napigcie krytyczne. Przy za-
stosowoniu pewnych srodkéw ostroznodei (lekka wy-
pukiodé ptyt, tagodne zakrzywicenie krawedzi) mozna
za pomocg nich otrzymac dobre wyniki pomiaréw.

Najdogodnicjszym jest iskiernik o elektrodach
kulistych (c¢), mozna go stosowad przy wszelkich
napigciach (zalecajg go np. przepisy szwajcarskie).
Uzywane tu kule w zaleznosci od mierzonego na-
pigcia, majg $rednicg od paru do 1000 milimetréw.
Napigcie krytyczne wpada odrazu w napigeie prze-
bicia, o ile odleglo$é jest mniejsza od dwu do trzech-
krotnej Srednicy.
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W. Petersen stosuje iskiernik eylindryczny,
skiadajacy sig z cylindra i preta wewnatrz niego,
przesuwanego réwnolegle do osi cylindra (d). Iskier-
nik ten pozwala, latwiej niz inne, okresli¢ przebicie
powietrza, bo suchy trzask, oznaczajacy napigcie
poczatkowe wyladowan widzialnych, jest w nim
wezesniejszy 1 wyraZniejszy. Napigcie poczatkowe
nie jest jednak wtedy napieciem przebicia.

Ze wzgledu na nieréwny przebieg pola migdzy
rozmaitymi elektrodami nalezy zawsze, podajgc od-
leglo§é przeskoku iskry w iskierniku pomiarowym,
odpowiadajaca pewnemu napigeiu, zaznaczyé rodzaj
elektrod, wzglednie ich promien krzywizny, gdyz
dla tego samego odstgpu otrzymujemy rozmaite
wartosci napiecia, Przebieg napigeia krytycznego
w funkeji ogleglodci elektrod, dla kul o réznych
$rednicach przedstawia (Rys. 3 ).
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Wplywy postronne. Napigcie krytyczne
zalezy nie tylko od ksataltu i odstgpu elektrod.
Rézne czynniki postronne maja na to napigeie wigk-
szy lub mniejszy wplyw. I tak, nie jest obojetnem,
czy elektrody, miedzy ktéremi mierzymy panujace
napiecie, sa obie izolowane, czy tez jedna z nich
uziemiona; czy wreszcie Srodek transformatora zasi-
lajacego te elektrody jest uziemiony czy tez uie.

Uziemienie $rodka uzwojenia gérnego napigcia
transtormatora daje symetryczny podzial napigeia
wzgledem ziemi, wtedy na elektrodach mamy jed-
nakowe =+ 1/, V wzgledem ziemi W przeciwnym
razie napigeia te ukladajg si¢ nieré6wnomiernie i za-
lezne sa od pojemno$ci elektrod i przyleglej czedci
uzwojenia; przy maltych jednak odstgpach (mniej-
szych niz promien elektrody) nie daje si¢ to odezud.
AW razie uziemienia jednej elektrody otrzymuje sie
wartosel napigeia krytycznego nizsze, niz przy sy-
metrycznym rozdziale napigcia np. przy kulach 12,5 cm
i 10 em przeskoku—197kV wobec 213 kV.

Temperatura ma wplyw na napigcie krytyczne,
o ile przy tem zmienia sip gesto$é powietrza. Pray
stalej preznodci jest ono odwrotnie proporcjonalne
do temperatury bezwzglednej. Preznosé powietrza
zwigksza napigcie krytyczne proporcjonalnie. Na-
tomiast wilgotno$é w normalnych granicach nie ma

*) Weding F. W. Peeka
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na nie prawie zadnego wplywu. Podobnie iczgsto-
tliwo$é w normalnych granicach. Pole wytworzone
przez napigcia, panujgce migdzy elektrodami, jest
bardzo czuls na obce pola, wzglednie obce ladunki.
Przewaznie przyépieszaja one wyladowania, t. zn.
zmniejszajg napiecie krytyczne.

Obce ladunki majg bardzo duzy wplyw na usu-
nigcie zjawiska opézniania si¢g wyladowa:
nia iskrowego. Iatwo bowiem mozna zauwaiyd,
ze miedzy chwilg przylozenia do elektrody napigcia
odpowiadajacego napieciu przebicia a chwila samego
przebicia, uplywa pewien, stosunkowo dlugi, okres
czasu (sekundy). W ciggu tego czasu mozna chwi-
lowo, nawet znacznie (stosunkowo) zwigkszy¢ na-
pigcie ponad napiecie przebicia,—i mimo to, do prze-
bicia odrazu nie dojdzie. Wyglada to, jakby wy-
trzymalo$é powietrza przy naprezeniach krétkotrwa-
tyeh byla wigksza niz przy diuzej trwajacych. Po-
chodzi to stad, ze do wytworzenia iskry potrzeba
pewnego czasu, zanim powietrze zjonizuje si¢ w do-
statecznym stopniu.

Réwniez i szybko$§é wazrastania napigcia na
elektrodach ma wplyw na napigcie krytyczne. Je-
zeli np. prosta A4 (Rys. 4) przedstawia wysokodd
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ustalonego napigcia przebicia, a czas od chwili pray-
fozenia tego napigcia do chwili przebicia jest ¢, to,
jezeli napigcie wzrosto wedlug krzywej B, przebicie
nastepi po czasie #,_kr6tszym, i przy napieciu I,
wyzszem od V,. Podobnie bedzie 7 << ¢, a zato
V,> .. Im predzej napigcie przylozone wazrosto
tem napigcie krytyczne bywa wigksze, 1 tem pre-
dzej nastepuje przebicie. Z tego wynika, ze fale
o duzej czestotliwosci, lub fale uskokowe o stromym
przebiegu czola, wywolujg przebicie przy wyzszych
wartodciach napigcia krytycznego niz o czestotli-
wosci normalnej.

Przy okreélaniu wartofei napigcie przebicia
trzeba wiec zwrdcié uwage na przebieg krzywej na-
pigcia, ktory charakterzzuje t. zw. (wediug F. W,
Peeka) stopienn impulsu#). réwny stosunkowi
napigeia krytycznego przy danej krzywej do tego
napigeia przy krzywej normalnej. Zalesnie od po-
trzeby mozna dazyd do duzego (izolatory) lub ma-
lego (ochronniki rozkowe) stopuia impulsu.

Zjawisko opdéznienia sip wyladowaii moze byd
osfabione lub usunigte przez sztuczne zjonizowanie
przeskoku iskrowego za pomoca naswietlenia pro-

*) Journ. A. L E. E. 1920.
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mieniami pozafiotkowemi, radioaktywnemi itp., cze-
sto wystarczy zwykla lampa lukowa, plonaca w po-
blizu iskiernika.

Na podstawie powyzszego zjawiska przy wszel-
kich pomiarach czy do$wiadczeniach zaleca sig¢ utrzy-
mywanie réwnomiernego i powolnego podwyzszania
napigcia, aby zblizyé sigp do warunkéw ustalonych.
Wtedy mozna sig zadowolnié tylko poprawkami ze
wzgledu na temperaturg i ci$nienie barometryczne,

Normalne tablice napigcia krytycznego dla réz-
nych elektrod sg podawane dla cisnienia 760 mm
sl. Hg 1 25°C (wzgl. 20°C). Wtedy napigcie kry-
tyczne Vprzy temperaturze #°C i ci$nienie 6 mm Hg
bedzie

b, 23495 0,392. b
— 760 273 +t (760 mm, '25“):273 +t V(760 mm, 25° 1)

Zjawisko proporcjonalnego do preznoéei po-
wietrza wzrostu napiecia przebicia mozna wyzyskad
do otrzymania duzych wartosci wytrzymalosei po-
wietrza., Np. powietrze o preznosci 20 atmosfer ma
wytrzymalto$é 20 razy wigkszg od normalnego, prze-
wyzsza wigc prawie wszystkie inne znane materjaty
izolacyjne. Ma to zastosowanie np. przy konden-
satorach.

3. Wytrzymalos¢ powietrza przy réznych ukfadach.

Wytrzymalo$é powietrza, — ktérg okresla sig
zwykle liczba woltéw, przypadajacych na centymetr
grubodei a warslwy powietrza, znajdujgcej sig mig-
dzy elektrodami, pomigdzy ktdéremi wystgpuje na-
pigcie krytyczne V,, — nie jest wielkoscia
stala, gdyz wlasnie to napigcie krytyczne zmienia
sig zaleznie od ksztaltu elektrod i innych wplywéw
postronnych. Naprezenie krytyczne ¥, miarodajne
dla wytrzymalosci powietrza, réwniez — jak pozna-
liSmy zalezy od tych warunkéw., O ile zatem

70 okresli dostatecznie wytrzymalo$é danego ukiadu

o powietrznym dielektryku o tyle, aby z géry mozna
bylo podad wartos$é napigcia krytycznego trzeba znaé
Vo=/ (V,) dla danego ukladu. W niektérych przypad-
kach mozna oprzed si¢ na podstawie wzoréw dos-
wiadczalnych.

Wytrzymalto$é powietrza jako takiego nie jest
zatem wielko$cig, kt6rgby mozna bylo wyrazié jako
stala materjalu. MO6wigc przeto o wytrzymalosei
powietrza musimy zawsze zaznaczyd¢, do jakiego
ukladu ona sig¢ odnosi, albo tez zgodzi¢ sig zgory
na pewien uklad, o elektrodach okreslonego ksztaltu
i okreslonej odleglosci.

Przy pomiarach wytrzymaloéei powietrza
(wzglednie przy pomiarach napigeia krytycznego)
uzywa sig iskiernikéw plaskich, cylindrycznych lub
kulistych; stanowia one charakterystyczne ukiady
powietrzne.

a) Uklad o elektrodach ptaskich.
Elektrody plaskie, réwnolegle do siebie ulozono
(R2ys. 2-b) stanowig kondensator plaski powietrzny,
w ktérego $rodku panuje pole jednostajne, a zatem
wystepuje tam naprezenie jednakowe w kazdym

punkcie: F:;, jezeli V oznacza napigcie przylo-

tone do elektrod, a @ ich dostgp. (Scisle biorac,
naprezenie tuz przy powicrzchni elektrody jest nieco
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wigksze niz zdala od niej, a to wskutek specjalnego
wplywu elektrod),
Naprezenie krytyczne takiego ukiadu jest przeto;
Vo

F(,:;Q)

Znajac wigc napigeie krytyczne V, dla odstepu
@, mozna zawsze obliczyé £, wedlug powyiszego
wzoru. Naprezenie krytyczne (£,) nie jest jednak
wielkodcia stala,—zalezy bowiem od odstepu elek-
trod (a). -
Przebieg naprgzenia krytycznego /F, w V/cm
w zaleznosci od odstgpu elektrod plaskich w cm
przedstawia Rys. 5. Widadé z tego, jak napreZenie
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Rys. 5.

krytyczne, a wigec wytrzymaloéé powietrza, maleje
z rosnacg odleglo$cia, czego zreszta mozna bylo sig

'spodziewad na podstawie teorji jonizacyjnej wyla-
dowan w powietrzu. Krzywa [/ =/ (a) dazy — jak
sig- zdaje — asymptotycznie do réwnoleglej do osi

odcigtych, doswiadczalnie bowiem nie doszlo sig
jeszcze powyzej 12 cm odstepu elektrod ). Wy-
trzymato$é powietrza znniejsza sig¢ zatem w miarg
wzrostu grubogci jego warstwy miedzy elektrodami
plaskiemi. Dla grubo$ci 1 cm wynosi okolo 31 kV/em,
powyzej 12 cm—ok. 26 kV/em (w warto$ciach mak-
symalnych).

by Uktad o elektrodach kulistych.
BElektrody kuliste, pomigdzy ktéremi panuje napig-
cie V (Rys. 2-¢), wytwarzaja pole niejednostajne,
zaleznie od wielkosci tych elektrod i od ich odste-
pu. Przy malych promieniack » kul i malych od-
stgpach a naprezenie krytyczne osiagga bardzo duze
wartosci, (/2ys. 6) nastgpnie =z rosngcym odstgpem

4“0

\ ‘*F\,\
Fledfrodd plage
30! T T

I
og 04 a6 08 ' 12

)

o 1
\ .¢ﬂ,,‘,/’;/i,’ '
S Tl t | T

Rys. 6.

D \W. O. Schumann. Arch. I\, E. 1922,
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maleje i osigga minimum, a pézniej znéw zaczyna
rosngé. Przy duzych promieniach przebieg jest po-
dobny jak dla elektrod plaskich.

Zaleznosé naprezenia krytycznego od promieni
kul » w cm i odstgpu @ w cm da sip wyrazié wed-
lug F. W. Pee cka nastepujgcym wzorem 1):

|7 V.
Fo_—_[i;o, wzgl_Fo:po;o. ... B

gdzie V, jest napigciem krytycznem w wartosciach
skutecznych a B i 8, s3 spéiczynnikami, zaleznemi od
promieni kul i ich odstepu, B, stosuje sig do przy-
padku, kiedy jedna kula jest uziemiona e B, kiedy
obie sg izolowane.

Dla a zawartego w granicach miedzy 0,564 Vr

a 2r, mamy:
0,54
Fo=19,3 (14 ﬁ;) kV/cm.

Spéiczynniki B i B, sa znalezione doswiadczal-
nie i podane w tablicach w zalezno$ci od stosunku

a
~. W granicach ‘f — 0,1 + 4 — = 1,034+ 2,886,

a 8, = 1,065 = 3,20.

Pole elektryczne migdzy elektrodami jest bar-
dzo czule na wpiywy pél obeych i to tem bardziej
im wigkszy jest odstgp. Pochodzi to stad, ze im
kule sg dalej od siebie, tem mniej na siebie wply-
waja i tem bardziej jednostajna jest ggstosé tadun-
ku na powierzchniach. A zatem np. przewody ia-
czeniowe i doprowadzenia do elektrod muszg znacz-
nie wplywaé na zmiang gestosci ladunku, a przeto
i na uksztaltowanie pola. Wobec tego prety trzy-
majgce kule nie mogg byé za cienkie, — mniejsze
niz 1/, érednicy kuli, odstgp elektrod nie wigkszy
niz dwukrotna $§rednica kul, a odleglo$ci elektrod
od reszty konstrukeji iskiernika, od ziemi, wzgled-
nie czedci uziemionych, $cian, transformatora itp.
nie za male, réwne przynajmniej podwéjnej dlugosci
odstepu. Wtedy dopiero mozna poslugiwaé sig ta-
blicami wzgl. wykresami, ktére zostaly sporzgdzone
dla normalnych, lecz §cisle okreS§lonych warunkéw
pracy iskiernika.

Pomiar wytrzymaloéci powietrza za pomocy
iskiernika kulistego daje rézne wartosci, wytrzyma-
lo$é zatem powietrza i w tym przypadku nie jest
stala materjalu lecz w znacznym stopniu zalezng od
ksztattu i ukladu elektrod i innych warunkéw po-
miaru, W poréwnaniu z pomiarami za pomocg
iskiernik6w plaskich otrzymujemy dla kul stosun-
kowo duzych (np. 256 cm i wigcej) podobny prze-
bieg naprezenia krytycznego jak dla plaskich, tylko
wyzej lezacy. Dla duzych odstgpéw, ponad 10 cm,
naprezenie krytyczne dazy asymptotycznie do osi
odcigtych, osiagajac wartorci nieco wyzsze niz
30 kV/em (maksym.)

¢) Uktad o elektrodach cylindrycz-
nych. Najbardziej regularne pole, wolne od wply-
wéw zewnetrznych ladunkéw i dajace sig dosyé
$ciSle obliczyd, daje uklad zlozony z cylindra wy-
dragzonego i prgta okraglego, umieszczonego wew-
wnatrz spélsrodkowo (Rys. =2-4). Iskiernik taki,
syst. Petersena ?) mozna wobec tego stosowad

1) Proc. Amer. Inst. E. E. 1914,
2) Petersen—Hochspannungstechnik, 1911.
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dla pomiaréw dokladnych. Dlugo$é cylindra zew-
netrznego musi byé przynajmniej dwa razy wigksza
niz jego $rednica, a wewnetrznego przynajmniej
jeszcze dwa razy tak duza.

Napigcie krytyczne takiego ukladu wystepuje
prawie dokladnie, jak wypada z obliczenia lub z in-
nych, $cislejszych pomiaréw. Jest ona zalezna od
promieni obu elektrod: »—wewngtrznego i R zew-
netrznego walca i wyraza sig znanym wzorem:

Vi
Fo=—~07..4)

7 1gn =

Naprezenie krytyczne takiego ukladu jest w wigk-
szym stopniu zaleszne od promienia wewnegtrznego
walca niz zewnegtrznego.

Z licznych pomiaréw wyposrodkowang krzywa
zaleznosci Fy=f (r) przy R=const przedstawia
Rys. 7. Przebieg jest prawie niezalezny od R, a wigc
stosuje sig do kazdych wartoSei K.

Al
32 I
30 \ = =
28 1
N
26 1— | [ o] e | 5
\\
24 ]
22
I

20 1 2 3 oem

Rys. 7.

Z poprzednich trzech przypadkéw pomiaru wy-
trzymalosci powietrza widad, 2e nie jest ona stalg
materjatu, ze raczej trzeba méwié o wytrzyma-
loéci. ukladéw powietrznych. Najlepsze wyniki
pomiaréw tej wytrzymalosci dajg elektrody plaskie.
Na podstawie réznych pomiaréw wypodrodkowaé
mozna 25,TkV/ecmjako najprawdopodobniej-
szg warto$é wytraymaloéci powietrza
przy duzych odstgpach (przynajmniej kilkarascie
centymetréw elektrod. Przy obliczeniach z grub-
sza 1 przy polach niezbyt odbiegajacych od jedno-
stajnych orjentacyjnie mozna jg przyjaé.

4. Ulot elektryczny.

Drut pod wysokim napigciem po przekroczeniu
pewnej granicy tego naprgcia, zaczyna S$wiecié
w ciemno$ci. Sg to wyladowania jarszace, zachodza-
ce migdzy nim a drugg elektroda, np. drugim dru-
tem, ziemig lub przedmiotem uziemionym. Prze-
wody linji elektrycznych zwykle wykazuja te zja-
wiska przy napigciach powyzej 80 kV. Zjawisko
Jarzenia sig przowodéw moze przybraé postad wy-
tadowan snopiastych, wytryskujacych z nieréwnodci
1 wystgpéw na przewodach, zwlaszcza przy linkach.
Po.cu;ga to za sobg staly stratg energji, kiéra ucho-
dzi w powietrze. Nazywamy to ulotem elektrycz-
nym i méwimy, ze linja posiada ulotno$d.

Zjawisko takie wystepuje, jezeli napigcie ro-
bocze jest nieco — o okreélong wartosé wigksze od
napigcia krytycznego V, danego ukladu. Napigcie to
przy ktérem zaczyna sig zjawiaé ulot, nazywa sig
napigciem ulotu— pP,.
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Zawsze [y > [7,. Tlumaczymy to sobie w spo-
s6b nastepujacy (wedlug H. J. Ryan’a)'): Napregze-
uie powietrza, otaczajacego przewd6d cylindryezny
przedstawia sie w funkecji odlegloéci x od przewodu
jako pewna krzywa /,=/f (x) (Rys. 8). Dla prze-

Rys. 8.

wodu izolowanego od ziemi i zawieszonego w odleg-
loéci a od niej (réwnolegle), funkcja ta posiada postad:

TR e L=

log. &
x loga

gdzie V jest napigciem wzgledem ziemi, » — promie-

niem przewodu. Naprezenie najwigksze bedzie na

powierzchni przewodu.

e e

r.logs &
loga -

Jednakowoz jarzenie sige nie zjawi sig odrazu,
skoro tylko naprgzenie na powierzchni drutu osiagnie
te wysokosé; do tego potrzebna jest jeszcze jonizacja,
ktéra wystapié moze dopiero wtedy, skoro jony
majg do dyspozycji pewng droge do przebycia, aby
nabraé predkosci odpowiedniej do wywolania joni-
zacji lawinowej. Droga ta jest zalezna od grubosci
drutu; przy cienkich jest ona mniejsza, a zato na-
prezenie potrzebne do wywolania wyladowania —
wigksze; przy grubych odwrotnie. (Przy wszystkich
drutach grubszych niz 0,6 em ta droga jest prawie
jednakowa i wynosi ok. 1,6 + 1,8 mm).

Jarzenie na drutach przejawia sie w postaci
warstwy S$wiecgcej o grubosdci réwnej owej drodze
przebiegu jonéw. Warstwa ta, bedac dobrze prze-
wodzgca, przedstawia niejako zwigkszenie $rednicy
przewodu, na granicy zewngtrznej tej warstwy pa-
nuje wlasnie naprezenie krytyczne:

F, =w~»~~AV1—~~~ﬁ. o moen o (B)
3) log, ~ %
(r+-2) loga T

Im blizej przewodu tem naprezenie jest wigk-
sze, przeto naprgzenie na powierzchni drutu (/)
musi byé wigksze od Fy; [ = F,.

Na podstawie licznych pomiaréw znaleziono,
ze miedzy Fm i1 I, zachodzi zwiazek:

szﬁo(l +%§9’01 ) .

o.r

(6)

%) Trans. Amer. Inst. E. E,

gdzie ¢ jest znanym spoélczynnikiem korekeyjnym
ze wizgledu na temporature (p. wzér 1) i cisnienie
barometryczne, a »-— promieniem przekroju drutu

Jako naprezenie krytyczne F. W. Peek po-
daje warto$é 29,8 kV/em dla drutéw i 25,7 kV/em
dla linek siedmiozylowych tego samego przekroju.
W wartosciach skutecznych dla pradu zmiennego te
naprezenia wyniosg odpowiednio 21,1 i1 18,2 kV/em.

Stosunek m naprezenia krytycznego dla pewne-
go przewodu do naprezenia Kkrytycznego dla prze-
wodu doskonale gladkiego wynosi

dla nowych, gladkich drutéw m =1

» drutéw chropowatych = 0,98 -+ 0,88

» linek = 0,89 = 0,72

Napigecie maksymalue, przy ktérem wystepuje
zjawisko jarzenia sig drutéw, czyli napigcie ulotu,
przy uwzglednieniu spélezynnikéw korekeyjnych wy-
nosi.

Va=F.m._ 8.7 log, %
.

Uwzgledniajac wzér (6) i wartosé /7.

Y, =998 (1 i OV’?)‘QL)
or

Powyiszy wzér wyraza napigcie ulotu dla prze-
wodu wzgledem ziemi, w wartosciach maksymalnych.
Przy ukladzie dwuprzewodowym trzeba otrzymang
warto§é pomnozydé przez 2, a przy tréjfazowym —
przez }/ 3.

Napigcie ulotu zmniejsza si¢ z rosngcym pro-
mieniem, t. zn. ulot wystepuje predzej przy cien-
kich drutach niz przy grubych. Pozatem zalezy od
rodzaju i stanu przewoddéw, oraz stanu atmosfery.
W razie silnych opadéw, odwilzy i tp. bierze sig
Vo ok. 0,8 wartosci V., obliczone] dla ladnej po-
gody. Ulotnos¢ powoduje straty energji, ktéra
mozna zmierzyé. Wprawdzie teoretycznie powinna
ona wystepowaé przy kazdem napieciu panujacem
migdzy dwoma przewodami, lecz zwykle jest ona
bardzo mata. Dopiero kiedy napigcie robocze przekro-
czy warto$é napigcia uletu straty staja sie wyrazne
i zalezg od kwadratu réznicy tych napigé. Préez
tego zaleza od $rednicy drutu, odleglosei przewodéw
czgstotliwosci (sg do niej proporcjonalne w grani-
cach czestotliwo$ci technicznej), stanu atmostery,
it d

Te zaleznodei mozna wyrazié do$wiadczalnie
otrzymanym wzorem Peekal)

3%4 fl/.7—[V— Vu]2.10‘5 kW/km . (8)
Q a

dla jednego przewodu; napigcie tu wchodzi w war-
tosciach skutecznych, w kV, » i @ —w cm.

Straty do pewnego stopnia sg zalezne takze
od ksztattu krzywej napigcis. Dla dwuch bowiem
krzywych o tej samej amplitudzie lecz innego
ksztaltu, czas trwania ulotu jest diuzszy przy krzy-
wej plaskiej niz przy ostrej.

Straty z powodu ulotnosei nie sg zbyt wielkie,
wynoszg bowiem zwykle zaledwie parg kW na ki-
lometr w niekorzystnych warunkach co przy duzych

()

. a
m o log, —
=

p:

)1 oc
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mocach przesylanych na znaczne odleglosei nie zbyt
wiele znaczy. Zawsze jednak przy obliczaniu prze-
wodéw nalezy skontrolowad, jakie straty bedg i do-
braé odpowiednie odstepy przewodéw, a nawet ich
grubosci tak, aby napiecie ulotu nie bylo wigksze od
napiecia roboczego, ale jednak mozliwie sig do niego
zblizalo (ze wzgledu na koszt przewodéw i stupow).

W niektérych przypadkach ulot nawet moze
bydé pozyteczny, gdyz moze tlumié przepigcia t. j.
nagle, zwykle krétkotrwajace, podskoki napigcia ro-
boczego, skutkiem dzialania wentylowego.

5. Wpyladowania slizgowe.

Wyladowania w powietrzu przybierajg nieco
inng postaé, jezeli odbywajg sig tuz w poblizu in-
nego dielektryku, przedewszystkiem—stalego. Mamy
wtedy przypadek rownoleglego polaczenia dielek-
trykéw migdzy elektrodami. W praktyce technicznej
zachodzi to bardzo czgsto, przy kazdym izolatorze
przewodowym, przepustowym, a przedewszystkiem
—wsporezym. Zjawiska te wystgpuja obok przeptywu
pradu (zwykle minimalnego) po powierzehni izola-
tora stalego, ktéra jest zawsze w pewnym przynaj-
mniej stopniu, przewodzaca; qd})ywaj@ sig Jedna-k
w samym powietrzu, a mianowicie w jego warstwie
przylegajacej do tamtego izolatora, ktéry tylko po-
drednio bierze udzial w tem zjawisku. =,

Najlepiej obserwowad je mozna na plycie izo-
lacyjnej migdzy dwiema elektrodami plaskiemi o os-
trych krawedziach i powierzchni mniejsze] niz po-
wierzchnia plyty. Po przylozeniu napigcia do elek-
trod narazie plynie tylko prad powierzc.h nio-
wy, przy zwigkszaniu napigcia na krawedzi elek-
trody, przylegajacej do plytki, pokaze sig $wiatetko
dosy¢ jaskrawe; sg to wyladowania krawe-
dziowe.

Przy dalszem zwigkszaniu napigcia nastgpiag na
_powierzchni plytki tuz przy elektrodach wyladowa-
nia smuzyste,—smugi Swiatla jarzacego, ktére
rozszerzaja si¢ stopniowo, az zjawig sig snopy
$wietlne wyskakujgce z elektrod ku krawgdziom
i trzymajace sig tuz przy powierzchni, oraz pojedymn-
cze iskry slizgajace sig po powierzchni izolatora; s3 to
wyladowania §liz g o we, ktére pray dalszym zwigk-
szaniu napigeia dosiggaja krawedzi plytki i wywotujg
przeskok iskry naokolo dielektryku, o ile przed-
tem nie nastgpi przebicie.

7 tym zjawiskiem liczymy sig przedewszyst-
kiem przy izolatorach. Jakkolwiek przeskok iskry
naokolo izolatora jest niepozadany, to jednak lepiej
jest dopuscié do niego niz do przebicia, ktére psuje
izolator zupelnie, podczas gdy przeskok iskry sta-
nowi tylko chwilowe zwarcie elektr6d przez po-
wietrze,

Zjawisko wyladowan §lizgowych wystepuje z re-
guly na granicy dwuch dielektrykéw o réznych sta-
tych dielektrycznych, lezgcych uko$nie do pola.
Zwykle jednym z nich jest powietrze, lecz réwniez
i w oleju mozna obserwowaé wyladowania po po-
wierzchni stalego izolatora, zanurzonego w oleju.
Powstajg one skutkiem naprezeni stycznych do po-
wierzchni zetknigcia dielektryk6w. Jak wiadomo,
natezenie pola elektrycznego, przechodzgcego z jed-
nego dielektryku do drugiege doznaje odchylenia
tem wigkszego im wigksza jest stala dielekiryczna
materjalu do ktérego przechodzi!).

1) p. Podst. wytrz. el. Przegl.'Elekt, str. 131.

Natgzenie to mozna roztozyd na skladowa pro-
stopadla do powierzchni zetknigcia, naprezajgcg die-
lektryk na przebicie oraz styczng do tej powierzchni,
powodujaca wyladowania powierzchniowe, a wigc
naprezajacg na przeskok. Tylko w przypadkach, gdy
linje natezenia pola sg prostopadle do powierzchni
zetknigcia dielektrykéw,—do wyladowan powierzch-
niowych nie dojdzie. Przypadek prostopadlego prze-
chodzenia linji pola elektrycznego przez dielektryk
jest bardzo rzadki (w $rodku migdzy okladzinami
kondensatora plaskiego o dielektryku uwarstwionym),
najczeéciej pole jest skrzywione, przewaznie na kra-
wedziach elektrod. Tam powstaje nadmierne skupie-
nie linji pola i wyladowania wczesne, ktére powo-
duja wytwarzania swobodnych jonéw; sa to wlasnie
wyladowania krawedziowe.

Powstajace tu jony przebiegajg droge wedlug
linji pola elektrycznego. Jezeli oérodek jest jednolity,
wyladowcenia powinny i$é wedlug prostych; zwykle
powierzchnia izolatora i jej najblizsze otoczenie nie
jest jednolite sa pory, wystepy i tp., tak, ze droga
wyladowall zmienia sig rozmaicie.

Wyladowania krawedziowe wystepuja szczegél-
nie wyraznie przy duzej réznicy w wartosci stalych
dielektrycznych izolatora i powietrza otaczajacego.
Na krawgdzi elektrody, np. przy okladzinach kon-
densatora, znajduje si¢ zawsze warstewka powietrza,
zwlaszcza gdy okladzina odstaje od dielektryku,
gdyz w takg szczeling wstepuje powietrze (o stalej
dielektrycznej mniejszej).

Przez to wytrzymaloéé dielektryku jest mniej-
sza na krawedziack okladzin niz zdala od nich, gdyz
skutkiem tych wyladowan nastgpuje nier6wnomierne
lokalne nagrzewanie sig dielektryku, oslabiajac go
i sprowadzajgc wreszcie przebicie. Intensywnosé
wystgpowania tego sjawiska mozna zmniejszy¢ przez
zastowanie izolatora o mniejszej stalej dielektrycz-
nej. Na tej zasadzie opiera sip budowa nowoczes-
nych kondensatoréw.

Szkodliwy wplyw wyladowan krawedziowych
na wytrzymalosé izolatora stwierdzony zostal dla
szkla w 1904 r. przez prof. I. Mo$cickiego,2)
ktéry, celem zwigkszenia wytrzymalo§ei kondensa-
toréw szklanych, zgrubial miejsca dotykajace kra-
lv{vgd;i okladzin i otrzymal w ten sposéb techniczne

ondensatory w postaci cylindrycznej, wytrzymujace
do 60 RV p y y 1, wytrzymujg

Powstawaniu wyladowani §lizgowych sprzyja
zanieczyszczenie powierzchni. Nawet stabo przewo-
dzaca (zanieezyszczona) powierzchnia izolatora bie-
rze réwniez udzial w rozdziale napigcia na izolato-
rze, tak, ze mozemy jg sobie wyobrazié jako zbiér
elementarnych elekirod (Rys. g) stanowigcych okla-

Rys. 9,

) E. T. Z.— 1904 str. 527.



268

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

N 16

dziny elementarnych kondensator6w z przewodem
jako druga okladzing; okladziny pierwsze sg po-
Iaczone ze soba réwnolegle duzym oporem powierzch-
niowym. Prad ladujacy plynie z jednej elektrody
przez kondensatory, a nastgpnie przez opér po-
wierzchniowy AR do drugiej elektrody, powodujgc
wigksze spadki napigcia blizej okladzin, gdzie tez

rzeczywiscie wystepuja najwigksze naprgzenia i za-

czynaja sie wyladowania §lizgowe.

Im wieksza jest pojemno$§é kondensatoréw, tem
wieksze sa prady pojemnos$ciowe i tem wcze$niejsze
wyladowania $lizgowe. Dla uniknigcia tego zaleca
sig zmniejszenie pojemno$ci przez stosowanie do
budowy izolatoréw materjaléw izolacyjnych o malej
stalej dielektrycznej.

Na tych rozwazaniach oparta jest teorja i bu-
dowa izolator6w przepustowych i wsporczych, znana
pod nazwg teorji prof. Kuhlmana z Zurychu.
Podstawg do niej daly prace prof. Modcickiego.

Prawo, wedlug ktérych odbywaja si¢ wylado-
wania $lizgowe nie s3 jeszcze tak dobrze zbadane,
jak wyladowan zwyklych w powietrzu. Ostatnie ba-
dania (Schweiger, 1922) wykazuja, %e te prawa s
naog6l takie same, jak prawa wytrzymalo$ei na
przebicie powietrza, A wige w polu jednostajnem—
mozliwe jest tylko wyladowanie zupeine; rozkiad
napigé wzdluz powierzchni—jest taki sam jak w po-
wietrzu migdzy réwnoleglemi plytami; naprezeuie
krytyczne zmniejsza si¢ z rosnygcg odlegloscig i t d.

Rys. 10 przedstawia przebieg krzywej naprezen

k%m
Lo ‘ . T
EB == "\iﬁ
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d
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Rys. 10.

krytycznych w funkeji dlugoéei izolatora w przy-
padku izolatora porcelanowego. Dla poréwnania po-
dana jest krzywa naprezenl krytycznych na przebi-
cie F, dla powietrza, Jak widaé, krzywa naprezen
krytycznych na przeskok F, lezy nizej niz tamta,
ale ma prawie identyczny, przebieg. Zjawisko prze-
skoku nie jest przeto czems$ innem niz zjawisko
przebicia powietrza iskra, tylko znajduje sie pod
wplywem ubocznych zjawisk w S$rodowisku.

Nizsze wartosci krzywej F, niz F, tlomacza
sip wplywem wilgotnos$ci na powierzchni izolatora.
Zaleznosé naprezen krytyeznych na przeskok od
wilgotnosci podaje KRys. zr dla réznych dlugodei
przeskoku (d=6 i 10 em). Widaé, jak maleje ona
ze wzrostem wilgotnosci.

Poniewaz wilgoé wystepuje naogél zawsze na
izolatorach porcelanowych, ulatwia ona powstawanie
dluzszych iskier §lizgowych na ich powierzchni.

Materjaly izolacyjne ,tluste” np. parafina za-
chowujg si¢ bardziej odpornie pod tym wzgledem.

Oporno$é powierzchniowa ma tylko posredni
wplyw na wyladowania powierzchniowe, a to zalez-

nie od stopnia wilgotnosci, spada ona bowiem dosyd
znacznie z rosnaca wilgotnoscia,. '
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Rys. 11.

Szeroko$é smugi wyladowan jarzacych zwiek-
sza sig linijnie z napigciem. Napigcie, za$ przy kté-
rym te wyladowania wystepuja, jest odwrotnie pro-
porcjonalne do stalej dielektrycznej.

Celem uniknigeia lub zmniejszenia wyladowan
powierzchniowych unikaé nalezy konstrukcji powo-
dujacych duze skladowe styczne pola elektrycznego.

Urzadzenia do wzorcowania
licznikéw.
inz, J. Rzasnickl.
(Referat, wygloszony w Warsz, Kole Stow. El. P.)

(Dokosnczenie).

Drugie podobne urzgdzenie sluzy do badania
przyrzadéw jednofazowych, dwu lub tréjprzewodo-
wych z zakresem pomiaru 50 A, 380V 1 jest zasi-
lane przex podwéjng przetwornice jednofazows.

Précz tego jest jeszcze urzgdzenie dla pradu
jednofazowego i dwufazowego skojarzonego i nie-
skojarzonego do 600 V i 100 A. Zasilanie odbywa
sig pradnica Oerlikona, za posrednictwem transfor-
matora Scotta.

Do badania przyrzadéw pradu stalego w ukla-
dzie dwu lub tréjprzewodowym stuzy kompletnie
urzadzona stacja, ktérej obwdéd napigciowy otrzy-
muje napiecie w granicach 0—240 V od baterji
akumulatoréw I, II i IIl, 1aczonych po dwie lub na-
piecie w granicach 240 —1500 V od maszyn
pradu stalego firmy ,Cie de l'indunstrie éléctrique
et mecanique”. Obwéd pradowy jest zasilany ba-
terjg IV pradem 0— 400 A.

Wiszystkie przyrzady lusterkowe, jak: galwano-
metry, elektrometry, galwanometry wibracyjne, dy-
namometry wibracyjne, dynamometry i t. d. sg usta
wione na konsolach, przymocowanych do $cian,
Urzadzenia odczytowe, skladajace sig z lunet i lam-
pek zarowych dla os$wietlenia skal, firmy Hart-
manna i Brauna. Lunety odczytowe sg umocowane
na specjalnych rusztowaniach, wpuszezonych w mur.
Przewody, prowadzace do przyrzad6éw lusterkowych
sa prowadzone swobodnie w powietrzu w celu za-
pewnieuia im dobrej izolacji.



