TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wytadowania elektryczne w gazach

Powietrze atmosferyczne

Normalne warunki atmosferyczne:
p,=1013,25 hPa (760 mm Hg), T, =293,15 K (20 °C)
(760 Tr = 101325 Pa = 101325 N/m? = 1 atm = 1,0333 kG/cm? = 1 at = 1,01325 bar)

Charakterystyka powietrza atmosferycznego o cisnieniu p,, i temperaturze
T, jako srodowiska, w ktorym powstajg i rozwijajg sie wyladowania
elektryczne:

- liczba wszystkich czgstek w 1 cm3: 2,7-10"°

- srednia srednica czgsteczek (N,, O,, H,, CO,): ~ 0,2 nm

- Srednia odlegtos¢ miedzy czgsteczkami: ~ 100 nm

- Srednia droga swobodna czgsteczek w ruchu cieplnym: ~ 3800 nm
- $rednia predkos¢ w ruchu cieplnym: 460 m-s™

- tadunek elektronu: 1,6-10-1° C

- masa elektronu: 9,1-10-31 kg

- masa czgsteczki H,: 3,3-1027 kg

- energia jonizacji N,, O,, H,, CO,: 12,5...16,0 eV
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Rodzaje jonizacji gazu (powietrza)

Wyrdznia sie trzy rodzaje jonizacji czgsteczek powietrza, jako zrodta
elektronow potrzebnych do rozwoju wytadowania.

1. Jonizacja zderzeniowa elektronowa

Jonizacja ta polega na wybijaniu elektronow z czgsteczek gazu
przez elektrony swobodne rozpedzone w polu elektrycznym.
Warunkiem wystgpienia tej jonizacji jest odpowiednia wartosc¢
energii kinetycznej elektronu przed zderzeniem z czgsteczkag gazu.

2 2
MeVe . Mme, mJv,

> W, - energia kinetyczna
2 my,+m, /

2 elektronu

m, - masa elektronu,

v, - Srednia predkosc elektronu przed zderzeniem,
m_, - masa czgsteczki powietrza,

W, - energia jonizacji czasteczki powietrza.

Wspotczynnik jonizaciji zderzeniowej elektronowej o
a=d-f (Ej g=_P_ 2%
“\d 1013 T
d - wzgledna gestosc powietrza,
E - natezenie pola elektrycznego,
p, T - cisnienie w [nPa] i temperatura powietrza w [K],

f, - funkcja okreslajgca prawdopodobienstwo zderzen
powodujgcych jonizacje.
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2. Fotojonizacja czasteczek gazu

Fotojonizacja polega na wybijaniu elektronow z czgsteczek gazu
przez fotony promieniowania o wystarczajgco duzej energii.

h-f=Ww, h-f - kwant promieniowania (foton)
h=6,625-10"°* J.s stata Plancka
f - czestotliwos¢ promieniowania
W, - energia jonizacji czasteczki powietrza
Przyktad fotojonizacji czasteczek tlenu O, (W, = 12,5 eV):

c=i-f c=3.108 1 predkosc swiatta

S
Kolejne przeksztatcenia, podstawienia wartosci i obliczenia:
f = E, h-Sew A< h-c dtugosc¢ fali promieniowania
A J W,
26
/1£19,9-10 Jxm 1eV=16-1019J
W, ‘ W= 12,5 eV = 20,0 109 J (tlen)
19,9-107°°
A< —~9~ M.,  1<100 nm
20-10
(promieniowanie w zakresie ultrafioletu)
8
F=S> 3'107 M £>3.10"°Hz
A 1107 s-m 28
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. Jonizacja termiczna

Jonizacja termiczna polega na wybijaniu elektronow z czgsteczek
gazu przez ich wzajemne zderzanie sie. Warunkiem wystgpienia
tej jonizacji jest odpowiednia wartos¢ energii kinetycznej
czgsteczek gazu w ruchu cieplnym przed ich zderzeniem sie.
Energia ta zalezy od temperatury gazu.

mw®  3kT
2 2

k=1,38-10"2 J.K-1 stata Boltzmanna,
T - temperatura bezwzgledna (w skali Kelvina),
w - Srednia predkosc czgsteczek w ruchu cieplnym.

W,

N. 1.0 |

‘N 08
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Tx10° [K]
Zaleznosc¢ stopnia zjonizowania gazu od temperatury:

1 - powietrze Wj =15 eV, 2 - pary miedzi Wj =7,5eV 29
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Rodzaje emisji elektronow z elektrody ujemnej

1. Emisja zderzeniowa

Emisja zderzeniowa polega na wybijaniu elektronow z elektrody
ujemnej przez jony dodatnie rozpedzone w polu elektrycznym.
Energia tych jonow przed zderzeniem z elektrodg ujemng zalezy
od wartosci natezenia pola elektrycznego E oraz od gestosci

wzglednej gazu d. Zaleznos¢ te wyraza wspotczynnik emisji .

Wspotczynnik emisji zderzeniowej y

&5

fy- funkcja okreslajgca prawdopodobienstwo wybicia elektronu.

Jon dodatni powinien wybi¢ co najmniej dwa elektrony. Pierwszy
elektron zostaje przytaczony do jonu dodatniego. Drugi elektron
swobodny moze przemieszczac sie do elektrody dodatniej.

2. Fotoemisja elektronéw z elektrody ujemnej

Fotoemisja polega na wybijaniu elektronow z elektrody ujemnej
przez fotony promieniowania o wystarczajgco duzej energii.

h-f>w,

W, - energia wyjscia elektronu z elektrody ujemne;
(jej wartosc jest rzedu kilku elektronowoltéw). 30



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

3. Emisja polowa

Emisja polowa polega na wyzwalaniu elektronow z elektrody
ujemnej przez sity pola elektrycznego. Warunkiem wystgpienia
tej emis;ji jest wystarczajgco duza wartosc¢ natezenia pola
elektrycznego, rzedu 108 V.-cm-.

Wytrzymatosc¢ elektryczna powietrza w normalnych warunkach
atmosferycznych w polu jednorodnym wynosi okoto 32 kV/cm.
Mozliwe jest jednak natezenie pola elektrycznego o bardzo
duzej wartosci w mikroprzestrzeniach przy elektrodzie ujemnej,
np. przy obecnych na niej mikroostrzach, gdzie wspoétczynnik
niejednorodnosci pola f moze osiggac wartosci trzycyfrowe.

4. Termoemisja
Silne podgrzanie elektrody ujemnej, np. przez palgca sie juz
iIskre elektryczng, umozliwia wyjscie z niej elektrondw przy
relatywnie niewielkiej wartosci natezenia pola elektrycznego.

Procesy dejonizacyjne

W czasie rozwoju wytadowan w powietrzu wystepujg procesy
powodujgce zmniejszenie liczby swobodnych elektronow:

- rekombinacja elektronow i jonow,

- dyfuzja elektronow do otaczajgcej przestrzeni,

- powstawanie jonow ujemnych (z czgsteczek gazu i elektronéw),
- adsorpcja elektronow na powierzchni materiatow statych. 31
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Wyladowania niesamodzielne

Wytadowanie elektryczne okresla sie jako niesamodzielne, kiedy jego
zapoczgtkowanie i rozwQj opiera sie na elektronach pochodzacych

Z jonizacji powietrza spowodowanej promieniowaniem pochodzgcym
spoza wytadowania, np. z ciat promieniotworczych znajdujgcych sie
w ziemi i atmosferze.

Tworzenie sie lawin elektronowych spowodowane jonizacjg
zderzeniowg elektronowg

\ f dn=a-n-dx a = const.
—_ +
n
xdn % n
— —la-dx InX=a-x
H n n g nO
0
n, adn n
0 a a X aa
- a -

n - liczba elektronéw,

n, - liczba elektronow przy elektrodzie ujemnej pochodzgcych
z fotojonizacji spowodowanej promieniowaniem zewnetrznym,
n, - liczba elektronow po przebyciu drogi x,
n, - liczba elektronow dochodzgcych do elektrody dodatniej,
a - odstep miedzy elektrodami,
a - wspotczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej 32
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Rozwgj lawiny elektronowej w polu jednostajnym:

a) przyrost liczby elektronow,

b) rozktad czgsteczek natadowanych w lawinie,

1 - elektrody,

a - odstep miedzy elektrodami,

a) e - elektrony, @ - jony dodatnie,

b) ,+” jony dodatnie, ,, —” elektrony

33




TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Zaleznosc¢ pradu od napiecia miedzy elektrodami w powietrzu

W 1 cm?3 powietrza w czasie 1 s przybywa (na skutek promieniowania
zewnetrznego) i ubywa (na skutek rekombinacji) okoto 10 elektrondw.
Przy podwyzszaniu napiecia, prad wytadowania niesamodzielnego
rosnie, a powyzej napiecia U, jest staty. Wszystkie elektrony sg
odprowadzane do elektrody dodatniej. Powyzej napiecia U, zaczyna
sie jonizacja elektronowa zderzeniowa (przybywa elektronow) i tworzg
sie z nich i jonow dodatnich lawiny.

Wytadowanie samodzielne zaczyna sie po przekroczeniu napiecia U,.
Oznacza to, ze pierwsze lawiny wytadowania generujg dodatkowe
elektrony zapoczatkowujgce kolejne lawiny. Jony dodatnie wybijajg
elektrony z elektrody ujemne,.

!

I
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Wyladowania samodzielne w powietrzu atmosferycznym

Trzy mechanizmy rozwoju wytadowan

1. Mechanizm Townsenda

Warunki wystgpienia wytadowania Townsenda:
- jednorodne pole elektryczne,

- zakres wartosci iloczynu cisnienia powietrza i odstepu
miedzy elektrodami:

p-a=od 100 do1000 hPa-cm

Liczba elektrondw dochodzgcych do elektrody dodatniej:

aa

n,=n,-e
Liczba jonoéw dodatnich wytworzonych w procesie jonizacji:

. aa

Dla ny =1

n,—1=e" -1

Warunek Townsenda: n_,— 1 jonow dodatnich dochodzgcych
do elektrody ujemnej powinno wybic€ z niej co najmniej jeden

elektron, ktory zapoczatkuje kolejng lawine. 35
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Warunek Townsenda mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

y.(e“a—1) > 1

y - wspotczynnik emisji elektronow z elektrody ujemne.

Napiecie poczatkowe wytadowania samodzielnego U,

W oparciu o warunek Townsenda, po kolejnych przeksztatceniach,
mozna znalezC zaleznos¢ na napiecie poczatkowe wytadowania
samodzielnego w powietrzu w polu jednorodnym, przy wartosci
iloczynu cisnienia powietrza i odstepu miedzy elektrodami

od 100 do1000 hPa-cm.

y.(e“a—1) ~ 1

e —11
Y

oa=d fa(Ej
d

d="f(p,T)

Przy statej wartosci temperatury T: d = f (p)
36



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Petny wzor na wspotczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej o

_gP
o=A- p-e E
A, B - state zalezne od rodzaju i stanu gazu.
Rodzaj eazu A B

Is cm ™ Trt cm Pa’l Vem™! Trt Vem™! Pat
Powietrze 14,6 0,112 365 2.8
Azot 12,6 0,096 342 2,6
Wodor 5,0 0,038 130 1,0
Hel 2.8 0,021 34 0,2

Dla U - UO —> E - EO - Uo'a_1

stad:
P
a=A-p-e °
Po wstawieniu powyzszej zaleznosci do wzoru:

e —11

/4
Otrzymuje sie:

_gka
BUO 1

A-p-a-e
=1+— 37
/4

e




Wykonujgc kolejne przeksztatcenia:

_ghlé@ 1
A-p-a-e Yo :In(1+—j
/4
A-p-a- 1pazln(1+1j
B /4
e 0
pa
o o A2
In(1+—j
/4
B.p.a Apa

In

Yo In(1+1j
4
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otrzymujemy krzywg Paschena dla statej temperatury T:

B-p-a
A-p-a

(-

U, =

In
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Przyktadowe krzywe Paschena (dla wybranych gazow)

170~7 109 107 702 hPa-cm 103
ap ——>

Krzywe Paschena U, =f(p-a)

Krzywe Paschena charakteryzujg sie wystepowaniem minimum.
W przypadku powietrza minimum wystepuje dla wspotrzednych:

p-a =0,73 hPa-cm, U, ,,; = 350 V. Przy cisnieniu normalnym
p = 1013 hPa, U, ,,= 350 V wystepuje przy a = 7,2 um

39
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2. Mechanizm kanatowy

Podsumowanie mechanizmu Towsenda

Jest to wytadowanie objetosciowe sktadajgce sie z dwoch etapow:
1 etap - jonizacja zderzeniowa elektronowa - tworzenie sie lawin,

2 etap - wybijanie elektrondéw z elektrody ujemnej i tworzenie sie
kolejnych pokolen lawin.

Przy cisnieniu normalnym wytadowanie wystepuje w polu
elektrycznym jednorodnym dla odstepu elektrod a =0,1...1 cm.

Czas rozwoju wytadowania wynosi okoto 10-% s. W tym czasie
powstaje okoto 100 lawin tworzgcych wytadowanie.

Wytadowanie kanatowe

Jest to wyladowanie strimerowe (wstegowe) dwuetapowe. Drugi
etap jest inny niz w wytadowaniu Townsenda:

1 etap - jonizacja zderzeniowa elektronowa - tworzenie sie lawin,

2 etap - fotojonizacja czgstek gazu i tworzenie sie kolejnych
pokolen lawin tgczgcych sie w waski kanat wytadowania.

Wytadowanie wystepuje w polu elektrycznym zaréwno jednorodnym
jak i niejednorodnym dla odstepu elektrod a = 1...100 (200) cm.

Czas rozwoju wytadowania wynosi okoto 108 s. 40
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Dtuzszy czas ,zycia” pierwszej lawiny, przy wiekszym odstepie miedzy
elektrodami powoduje, ze ulega ona znacznym zmianom. Rosnie
gestosc tadunku, zmniejsza sie jej Srednica, zwieksza sie przewodnosc,
powodujgc znieksztatcenie rozktadu pola.

znieksztatcenie pola
ot N“\\

w3
_ |
|

Lawina elektronowa w polu jednostajnym - znieksztatcenie
zewnetrznego pola elektrycznego E, 41
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Rozwoj wytadowania kanatowego polega na tym, ze w ,zyjgcych”
dtuzej pierwszych lawinach, intensyfikujg sie zjawiska jonizacji,
pobudzania i rekombinacji, ktore sg zrodtem promieniowania
jonizujgcego czgsteczki powietrza znajdujgce sie w poblizu.
Kolejne pokolenia lawin, powstajgce za ,zycia” pierwszych z nich,
tgczg sie ze sobg szeregowo, tworzgc waski kanat wytadowania.
Przypadkowos¢ miejsca powstawania kolejnych lawin objawia
sie, przy wiekszych odstepach elektrod, rozwojem kanatu
wytadowania po linii tamanej.

2
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Powstawanie kolejnych pokolen lawin na skutek
fotojonizacji powietrza. Lgczenie sie szeregowe lawin

| tworzenie kanatu wytadowania miedzy elektrodami. 42
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Rozwoj wytadowania kanatowego w polu jednostajnym:

1 - lawina pierwotna i fotojonizacja, 2 - lawiny wtorne,
3 - anodowy kanat plazmowy, 4 - wytadowanie zupetne

3. Mechanizm iskry dtugiej

Jest to wytadowanie strimerowo-liderowe sktadajgce sie z trzech
etapow. Pierwsze dwa etapy sg takie same, jak w wytadowaniu
kanatowym. Intensyfikacja wytadowania w dtugim kanale umozliwia
zapoczatkowanie jonizacji termicznej czgsteczek powietrza:

1 etap - jonizacja zderzeniowa elektronowa - tworzenie sie lawin,

2 etap - fotojonizacja czgstek gazu i tworzenie sie kolejnych
pokolen lawin tgczgcych sie w waski kanat wytadowania,

3 etap - wzrost temperatury w kanale - jonizacja termiczna gazu,
rozwoj wytadowania liderowego.

Mechanizm iskry dtugiej wystepuje przy odstepie elektrod wiekszym
niz1..2m. 43
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lider strimer

- - - -
X Xs . .
a Ostatni etap rozwoju
b) E 2 wytadowania miedzy
u , elektrodami pret-plyta
i . | o duzym odstepie:
U 8 | | .
¥ ~ a) model wytadowania,
A — |
- | | b) rozktad napiecia na
Us sl | odcinku lidera U,
l~ | i streamera U,
a c) rozktad natezenia pola
elektrycznego E,, Eg
C) E
o I\
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Wyladowanie samodzielne w gazie

Wytadowania samodzielne w powietrzu (w gazie) dzielg sie na dwa
rodzaje: niezupetne i zupetne.

Wytadowania niezupetne (Swietlenie, ulot impulsowy lub ciggty,
snopienie) wystepujg w polu elektrycznym niejednorodnym,
zwierajgc tylko czesc drogi miedzy elektrodami. Zaczynajg sie po
przekroczeniu napiecia poczgtkowego wytadowania samodzielnego
U= U, i trwajg w zakresie napiecia miedzy elektrodami U, < U < U,,

Wytadowania zupetne (przeskok iskry, tuk elektryczny) wystepuja

w polu elektrycznym jednorodnym, umiarkowanie niejednorodnym
| silnie niejednorodnym, zwierajgc catg droge miedzy elektrodami

kanatem o matej rezystancji. Zaczynajg sie po przekroczeniu

napiecia przeskoku U > U,

Uktad elektrod kula - ptyta w powietrzu stuzgcy do wykonania
pomiarow, ktérych wyniki przedstawiono na kolejnych stronach
w postaci wykresow.

r
+U

r - promien kuli,

a - odstep miedzy elektrodami. 45
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200
kV

150

Ulot ciagly

¢ /""L'uz £ impulsowy

100

=7 swietlenie)
rpo=1Cm
50 r2
4
ri< If‘z
0 L] 10 15 20 25cm 30

Zaleznosc¢ napiecia wytadowan niezupetnych i przeskoku
od odstepu a miedzy elektrodami kula - ptyta i promienia

elektrody kulowej r, przy biegunowosci dodatniej elektrody
Kulowej
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Kolejne fazy rozwoju kanatu plazmowego anodowego
w polu niejednorodnym

47
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r=075mm
Zakres
przejsciowy
‘chela

Impulsy {rcch. -

Brak jonz’lzacjz
2 4 6 cm 8

a ==

ZaleznoscC napiecia wytadowan niezupetnych i przeskoku
od odstepu a miedzy elektrodami kula - ptyta, przy
biegunowosci ujemnej elektrody kulowej o promieniu r
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Kolejne fazy rozwoju kanatu plazmowego katodowego
w polu niejednorodnym

49
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