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Передмова

Дисципліна «Процеси в діелектриках», з одного боку, базується на таких фундаментальних науках, як фізика, хімія і електротехніка, а з іншого боку - є їх логічним розвитком і створює основу для вивчення багатьох профілюючих дисциплін електро - і радіотехнічних спеціальностей. Дисципліна «Процеси в діелектриках» спирається на базові дисципліни - фізику, хімію, електротехніку.

Головним завданням курсу «Процеси в діелектриках» є поглиблене вивчання основних фізичних процесів, що протікають у діелектриках під впливом електромагнітних полів. Діелектричні матеріали використовуються в електротехніці в основному для створення електричної ізоляції, наприклад у проводах і кабелях, а також для збільшення електричної ємності конденсаторів. Основними електрофізичними характеристиками діелектриків є діелектрична проникність ε, питомий об'ємний опір ρ, питомий поверхневий опір ρs, діелектричні втрати tgδ, електрична міцність Епр. Усі ці характеристики діелектриків в остаточному підсумку визначаються механізмом і відстанню зсуву зв'язаних зарядів, тобто поляризацією, а також концентрацією й рухливістю вільних зарядів, тобто електропровідністю матеріалу. Електропровідність і деякі види поляризації викликають появу діелектричних втрат. Під дією електромагнітних полів експлуатаційного діапазону в діелектриках протікають процеси теплового й електричного старіння. Під дією сильних електромагнітних полів наступає пробій і діелектрик втрачає свої електроізоляційні властивості. По ходу вивчення дисципліни ми будемо вивчати механізми провідності діелектриків, механізми поляризації діелектриків, виникнення в діелектриках додаткових діелектричних втрат, процеси електричного старіння й процеси пробою діелектриків.

Розділ 1. Введення

1.1. Уявлення про будову речовини.

Залежно від співвідношення енергії теплового руху часток речовини й енергії їх взаємодії речовини можуть перебувати в трьох агрегатних станах: газоподібному, рідкому або твердому. Особливим видом стану речовини є плазмова стан, який утворюється при нагріванні речовин до температур понад 5000°С.

Гази утворюють рідше одноатомні ( інертні гази), частіше двох(азот, водень, кисень) – і багатоатомні молекули.

У рідинах основним типом часток є багатоатомні молекули. Якщо молекули полярні, то частина їх розпадеться на позитивно й негативно заряджені іони. У рідинах спостерігається близький порядок – деяка закономірність у розташуванні часток, що перебувають у безпосередній близькості.

У твердих тілах атоми, іони й молекули розташовані або в геометричному порядку (кристалічні тіла), або хаотично, у близькому порядку, утворюючи аморфне тіло. Будова аморфних речовин подібно з будовою рідин, що мають дуже високу в'язкість. Привести приклад скла.

У розташуванні часток, що утворюють кристалічне тіло, має місце як близький, так і далекий порядок. У кристалі сформовані просторові кристалічні решітки. Багаторазово повторюваним елементом є елементарне кристалографічне гніздо. Вершини гнізда називають вузлами, відстань між сусідніми вузлами називають періодом решітки. Форма кристалів визначається розміром періодів a, b, з  і осьових кутів α, β, γ. Існує 14 типів основних просторових ґрат, що утворюють 7 кристалографічних систем.

Деякі речовини перебувають в аморфно-кристалічному стані, тобто в них співіснують дві фази: аморфна й кристалічна.

1.1.1. Типи міжатомних зв'язків.

Для полегшення розуміння міжатомної взаємодії ми будемо розглядати типи хімічного зв'язку в трохи спрощеному виді, а саме, розглянемо: а) гомеополярний, або ковалентний зв'язок, б) гетерополярний, або іонний зв'язок, в) металевий зв'язок і г) поляризаційний зв'язок, або зв'язок Ван-Дер-Ваальса.

Об'єднання атомів у молекули речовини, а також об'єднання атомів або іонів у тверде тіло відбувається під дією хімічних зв'язків. Об'єднання молекул у речовину, що перебуває в рідкому або газоподібному стані здійснюється під дією сил міжмолекулярної взаємодії, називаними силами Ван-Дер-Ваальса. Природа хімічних і молекулярних зв'язків єдина – електрична. Розрізняють кілька типів хімічного зв'язку, основні з них – це ковалентна й іонна.

Ковалентний зв'язок здійснюється за рахунок утворення однієї або декількох загальних пар електронів, що раніше належали різним атомам. Ковалентний зв'язок може бути одинарний (водень, хлор) або багаторазовий (наприклад, азот – 3). Ковалентний зв'язок утворюється між атомами одного або декількох хімічних елементів із близькими іонізаційними потенціалами. У чистому виді ковалентний зв'язок реалізується при взаємодії елементів з наполовину заповненими електронними оболонками.
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Розглянемо схематичну будову атома й молекули водню, рис. 1.1. Електрони при русі по орбітах частіше перебувають між ядрами, що сприяє зближенню атомів. Радіус атома водню рівний 0,53 ангстрема, а відстані між ядрами атомів у молекулі водню рівняється всього лише 0,74 ангстрема. 

Поява між позитивно зарядженими іонами пари негативно заряджених електронів приводить до того, що обидва іона притягаються до усуспільнених електронів і, тим самим, наближуються друг до друга. Кожний атом взаємодіє з обмеженим числом сусідів, причому число сусідів дорівнює числу валентних електронів атома, рис. 1.1. Отже, ковалентний зв'язок є насиченим. Крім того, атом взаємодіє тільки з тими сусідами, з якими він обмінявся електронами, тобто ковалентний зв'язок спрямований.
Відношення розміру позитивно зарядженого ядра до розміру валентної електронної оболонки надзвичайно мале, тому при аналізі сили притягання можна вважати, що взаємодіють точкові заряди, тобто сила притягання описується найпростішою формою кулонівського закону: сила притягання обернено пропорційна квадрату відстані між зарядами. При зближенні атомів починається взаємне відштовхування внутрішніх електронних оболонок, і відштовхування атомів описується більш складним законом: сила відштовхування обернено пропорційна відстані між атомами в ступені n, де n >2.

Збільшення порядкового номера елемента веде до росту кількості електронних оболонок, що екранують взаємодію позитивно заряджених ядер з валентними електронами. Тому знижується сила взаємного притягання й зменшується глибина потенційної ями. У результаті, з ростом порядкового номера елемента падає температура плавлення, росте коефіцієнт теплового розширення, зменшується модуль пружності.

Якщо молекула складається з атомів того самого хімічного елемента, то в ній центри розташування позитивних і негативних зарядів збігаються. Власний електричний дипольний момент μ такої молекули дорівнює нулю. Діелектрик, утворений такими неполярними молекулами також є неполярним.

Якщо молекула складається з атомів різних хімічних елементів, то електронна пара зміститься убік одного з атомів, що має більшу електровід’ємність. У результаті відбудеться поляризація молекули. Полярною або дипольною стане й сама молекула. Електричний дипольний момент μ такої молекули буде дорівнювати
μ = q * l, Кл*м,
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де q – абсолютне значення заряду диполя, l – плече диполя, відстань між центрами різнойменних зарядів. Дипольний момент часто вимірюють у дебаях(D). 1D = 3.33∙10 -30 Кл∙м. Молекула води є полярною, тому що електронні пари між киснем і воднем зміщені убік атома кисню (рис. 1.2).

При наявності полярних ковалентних зв'язків можуть утворюватися й неполярні молекули, якщо дипольні моменти цих зв'язків урівноважують один одного. Таке явище характерне для складних органічних молекул. Наприклад, поліетилен, трансформаторне масло, парафін є неполярними речовинами, хоча зв'язок «вуглець-водень» є полярною.

Іонний зв'язок виникає між атомами, що мають дуже велику різницю електровід’ємності. У цьому випадку електронна пара настільки сильно зміщається у бік одного з атомів, що той фактично стає негативним іоном. Таким чином, іонний зв'язок утворюється за рахунок переходу електрона від одного атома молекули до іншого. Типовий приклад такого зв'язку – поварена сіль, рис. 1.3 :
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Кордон розподілу між полярним ковалентним і іонним зв'язком досить умовний, принципової відмінності в механізмі утворення цих зв'язків немає. Але ці зв'язки сильно відрізняються між собою по величині енергії, яку потрібно затратити на розрив такого зв'язку.

Іонний зв'язок утворюється при взаємодії атомів з малою кількістю валентних електронів і атомів з більшою кількістю електронів на валентних оболонках. При цьому зовнішні електрони атомів з низькими потенціалами іонізації переходять на валентні оболонки атомів з високими іонізаційними потенціалами. У результаті утворюються позитивно й негативно заряджені іони, що взаємно притягаються електростатичними силами. Іонний зв'язок ненасичений, оскільки кожний з негативно заряджених іонів притягає до себе позитивно заряджені, а кожний з позитивно заряджених іонів притягає до себе всі негативно заряджені. Однак іонний зв'язок спрямований, оскільки іон притягає до себе різнойменно заряджені іони й відштовхує однойменно заряджені. 

Зменшення розміру іона й збільшення його заряду веде до росту енергії зв'язки, а отже, до росту температуру плавлення матеріалу, зменшенню коефіцієнта теплового розширення й до збільшення модуля пружності.
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Металічний зв'язок утворюється між атомами одного або декількох хімічних елементів, у яких валентні електронні оболонки забудовані менше ніж на половину. Оскільки енергія іона мінімальна при повністю заповненій зовнішній оболонці, атоми віддають зовнішні валентні електрони й перетворюються в позитивно заряджені іони, між якими перебувають вільні електрони (електронний газ).
Кожний з позитивно заряджених іонів притягається до вільних електронів, і, тим самим, іони притягаються друг до друга. Металічний зв'язок неспрямований і ненасичений, і число найближчих сусідів в іона визначається в основному геометричним і енергетичними факторами. Отже, кристалічні ґрати металів упаковані щільно. Під дією електричного поля не пов'язані з іонами електрони переміщаються, тобто метали мають високу електропровідність. Вільні електрони можуть легко прискорюватися й уповільнюватися, тобто міняти свою кінетичну енергію. Внаслідок цього металеві матеріали поглинають кванти електромагнітного поля будь-якої енергії, тобто метали непрозорі для радіо - і світлових хвиль у широкому діапазоні частот. Поглинувши квант електромагнітного поля, вільний електрон збуджується, і, переходячи в стаціонарний стан, випускає аналогічний квант. Інакше кажучи, металеві матеріали відбивають радіо - і світлові хвилі.
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Поляризаційний зв'язок, або зв'язок Ван-Дер-Ваальса. Утворюється при зближенні молекул або атомів інертних газів. Розглянемо виникнення поляризаційного зв'язку на прикладі інертних атомів.

В одиночного атома електронна оболонка симетрична. При зближенні двох атомів їх електронні оболонки електрично взаємодіють і деформуються (рис. 1.5). У підсумку атоми перетворюються в диполі, які взаємно притягаються. Чим більше порядковий номер атома, тим більше в нього електронних оболонок, а отже, зв'язок валентних електронів з ядром слабшає, і деформувати її легшає. Отже, зростає дипольний момент атома й збільшується енергія зв'язку між атомами. Тому температура кипіння важких інертних газів помітно вище температури кипіння легких газів.

Аналогічні процеси відбуваються й при зближенні електрично нейтральних молекул. Причому чим вище молекулярна вага, тем більший дипольний момент молекул і вище енергія зв'язку. Тому речовини з низькою молекулярною вагою при кімнатній температурі є газами, речовини з більшою молекулярною вагою - рідинами, а речовини із ще більшою молекулярною вагою - твердими тілами.

Важливо мати на увазі, що в тому самому матеріалі одночасно можуть реалізовуватися кілька типів хімічних зв'язків. Так, усередині молекули поліетилена зв'язок ковалентний, а між молекулами - поляризаційний. В алмазі атоми вуглецю зв'язані ковалентним зв'язком, а в графіті три електрони утворюють ковалентний зв'язок, один електрон іде на створення металевого зв'язку, пласкі молекули, що утворюються, зв'язані поляризаційним зв'язком.

У ряді випадків спостерігається зміна типу зв'язки при зміні зовнішніх умов. Так, олово є елементом четвертої групи, і в ньому повинна реалізовуватися ковалентний зв'язок, але в олова п'ять електронних оболонок, і валентні електрони слабко пов'язані з ядром. Тому при термічнім порушенні електрони відриваються від атомів, і зв'язок стає металевою. До температури 13°С міжатомний зв'язок в олові ковалентна, і він є типовим напівпровідником «сіре» олово. Вище 13°С і зв'язок стає металевою, і олово поводиться як типовий метал – «біле» олово. Важливо відзначити, що перетворення білого олова в сіре олово не може відбутися строго при 13°С. Це викликане істотною відмінністю в щільності впакування атомів. При перебудові кристалічних решіток у матеріалі з'являються напруження, які підвищують енергію системи. Тому перетворення починається при істотному переохолодженні. Пружні напруження, що виникають при перетворенні, руйнують матеріал, тому сіре олово існує у вигляді порошку. Перетворення білого олова в сіре було причиною загибелі експедиції Роберта Скотта на Південний полюс. Оскільки каністри з пальним були оброблені оловом, то при охолодженні біле олово перетворилося в сіре й пальне витекло.

1.2. Уявлення про ідеальний діелектрик.
Усі діелектричні матеріали мають молекулярну або іонну будову. Молекули, у свою чергу складаються з атомів, що полягають у свою чергу, з електронів і позитивно заряджених ядер. При цьому сумарний заряд усіх негативно й позитивно заряджених часток, що утворюють діелектрик, дорівнює нулю. Ідеальний діелектрик складається тільки зі зв'язаних між собою заряджених часток, які в силу просторової структури молекул, можуть утворювати електричні диполі (полярні молекули); вільних носіїв заряду в ньому немає. Тому електропровідність в ідеальному діелектрику відсутня. Під дією прикладеного напруги всі зв'язані заряджені частки діелектрика упорядковано зміщуються зі своїх рівноважних станів на обмежені відстані, а електричні диполі вирівнюються по полю. У результаті цих процесів діелектрик поляризується, у ньому виникає електричний дипольний момент. Упорядкований зсув зв'язаних заряджених часток і орієнтація диполів приводить до утвору в матеріалі так званих струмів зсуву.

У реальних діелектриках, використовуваних в електротехніці, у результаті дефектів будови й наявності іоногенних домішок, крім зв'язаних заряджених часток з'являються й вільні заряджені частки (вільні заряди), які не пов'язані з певними молекулами й не мають постійного рівноважного положення. Під дією прикладеного напруги ці вільні частки переміщаються в діелектрику на відносно більші відстані. Зміст вільних зарядів у діелектриках мізерно мало, їхня електропровідність в 1011 – 1026 раз менше, ніж у провідників. Таким чином, у реальних діелектриках під дією зовнішнього електромагнітного поля має місце як поляризація, так і електропровідність, обумовлена переміщенням вільних зарядів на відносно більші відстані.

Здатність діелектрика поляризуватися під дією прикладеного електромагнітного поля є його фундаментальною властивістю, яку мають як реальні діелектрики, так і ідеальний діелектрик.

Розділ 2. Поляризація діелектриків.

2.1. Види поляризації
Як відомо молекули складаються з атомів, що утворені ядрами, оточених електронними оболонками. При цьому електрони можуть рівномірно розподілятися по молекулі, а можуть і концентруватися на яких-небудь атомах. У першому випадку говорять, що молекула неполярна. Приклад - молекула водню або атом гелію, або молекула бензолу. У другому випадку в молекулі утворюються області з позитивним і негативним зарядом. Якщо в молекулі можна виділити напрямок, уздовж якого з однієї сторони можна розташувати позитивні заряди, а з іншого сторони - негативні, то така молекула називається полярною або дипольною. Наприклад, молекула соляної кислоти HСl, у якій електрон переходить із атома водню на атом хлору, тим самим хлор заряджається негативно, а водень - позитивно.

Поляризація – це таке явище, коли під дією зовнішнього електричного поля відбувається обмежене переміщення зв'язаних заряджених часток і деяке впорядкування в розташуванні диполів, що роблять хаотичний тепловий рух, у результаті чого в діелектрику утворюється результуючий електричний дипольний момент.

У відсутності зовнішнього електричного поля всі зв'язані й вільні заряджені частки діелектрика, а також його полярні молекули (диполі), розташовані таким чином, що загальний електричний дипольний момент усіх мікроскопічних обсягів рівний або близький до нуля. Під дією прикладеного електричного поля всі зв'язані заряджені частки зміщаються зі своїх рівноважних положень на обмежені відстані. Виникає поляризація діелектрика і його результуючий дипольний момент стає відмінним від нуля.

Слід розрізняти два основні види поляризації. Перший вид поляризації відбувається в діелектрику під дією електричного поля практично миттєво, без розсіювання енергії, тобто без виділення тепла. Він називається пружною або деформаційною поляризацією. Другий вид поляризації наростає й убуває уповільнено й супроводжується нагріванням діелектрика. Другий вид поляризації називається релаксаційною. Вид поляризації в першу чергу залежить від того, які частки діелектрика, зміщаючись, викликає поляризацію, а також на які відстані вони зміщаються. Усі частки діелектрика, здатні зміщатися й викликати поляризацію, можна розділити на дві групи пружно (сильно) зв'язані й слабко зв'язані.

Пружно зв'язані заряди мають одне положення рівноваги, близько якого вони роблять тепловий рух. Під дією електричного поля вони зміщаються на невеликі відстані: електрони зміщаються в межах атома або іона, атоми – у межах молекули, іони – у межах гнізда кристалічних ґрат і т.д.

Слабко зв'язані частки (наприклад, іони в нещільно впакованій кристалічних ґратах, в аморфнім тілі або на дефектах будови) мають кілька положень рівноваги, у яких вони розташовуються випадково й рівно ймовірно. Слабко зв'язані частки можуть випадково переміщатися між положеннями рівноваги в ході теплового руху. Електричне поле надає таким переходам спрямований характер. Зсув слабкий зв'язаних часток відбувається на набагато більші відстані, чому для пружно зв'язаних зарядів.

Відповідно перший вид поляризації викликаний процесами, які пов'язані із пружно зв'язаними частками, релаксаційна поляризація зв'язана зі слабко зв'язаними зарядами.

До деформаційних видів поляризації ставиться електронна й іонна.

2.1.1. Електронна поляризація
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Електронна поляризація полягає в пружному зсуві (деформації) електронних оболонок атомів щодо ядра (рис. 2.1.) і має місце у всіх діелектриках. Час установлення цього виду поляризації надзвичайно мало (τ = 10-14 – 10-15 с). Показники електронної поляризації не залежать від температури й частоти прикладеного напруги, а зі збільшенням розміру атома зростають пропорційно кубу радіуса атома.

2.1.2. Іонна поляризація.
Спостерігається в кристалічних і аморфних тілах іонної будови (кварц, азбест, слюда, стекло й ін.)

Досить часто молекула діелектрика складається з атомів різних хімічних елементів, що мають різні електричні заряди. Іони, що перебувають у вузлах кристалічних ґрат, несуть на собі електричні заряди різної полярності. По дією зовнішнього електричного поля відбувається зсув іонів на відстань у межах кроку ґрати, тобто відбувається пружна деформація всіх кристалічних ґрат ( для аморфних речовин – аперіодичної сітки). Наприклад, поварена сіль NaСl має кубічні кристалічні решітки. Під дією зовнішнього електричного поля ці решітки деформується, окремі гнізда втрачають кубічну форму, окремі ребра решіток розтягуються й стискуються. Показники іонної поляризації не залежать від частоти напруги, однак лінійно залежать від температури речовини, тому що відбувається зміна енергії пружному зв'язку між іонами.

До релаксаційних видів поляризації відносяться:

2.1.3. Іонно-релаксаційна поляризація.
Вона спостерігається в склі різних типів, а також у речовинах з нещільним упакуванням кристалічних решіток (електротехнічна кераміка, асбест, мармур), коли в окремих вузлах решіток є незайняті вакансії. У відсутності електричного поля слабко зв'язані іони при тепловому русі можуть хаотично переміщатися між вакансіями, а під дією зовнішнього поля переходи в напрямку поля стають більш імовірними, що приводить до появи спрямованих переходів іонів. Іони можуть переміщатися на відстані більші, ніж крок кристалічних ґрат. З підвищенням температури іонно-релаксаційна поляризація нелінійно підсилюється за рахунок збільшення числа іонів, що беруть участь у переміщеннях.

2.1.4. Дипольно - релаксаційна поляризація.

Спостерігається в діелектриках молекулярної будови з полярними молекулами, що перебувають у газоподібному, рідкому й твердому аморфному стані. У таких діелектриків молекули навіть у відсутності зовнішнього електричного поля вже мають постійний дипольний момент ( наприклад, поліхлордіфеніли, ПВХ і ін.). Дипольно-релаксаційна поляризація полягає в більш упорядкованім положенні дипольних молекул (диполів), що роблять тепловий рух. Цей вид поляризації залежить від температури й частоти прикладеного напруги. Зі збільшенням температури міжмолекулярні сили послабляються, знижується в'язкість речовини, що підсилює дипольну поляризацію. Подальше збільшення температури підсилює тепловий рух і знижує, що орієнтує вплив поля. Дипольна поляризація при цьому починає знижуватися.

Поворот диполів у в’язкому середовищу вимагає виконання механічної роботи, тому дипольна поляризація пов'язана із втратами енергії. Проміжок часу τ, протягом якого впорядкованість орієнтованих полем диполів після зняття поля зменшується в e = 2.7 рази від первісного значення, називається часом релаксації.

Якщо τ більше півперіоду прикладеного напруги, то диполі не встигають орієнтуватися слідом за мінливим полем, і дипольно-релаксаційна поляризація не має місця.

У полімерах, що мають більш складна молекулярна будова, мають місце різновиду дипольної поляризації: дипольно-сегментальна й дипольно-групова поляризація. У першому випадку поляризація обумовлена рухливістю відрізків молекулярних ланцюгів і полягає в створенні впорядкованості в розташуванні таких сегментів. Дипольно-групова поляризація пов'язана з орієнтацією полярних груп або бічних відгалужень молекулярних ланцюгів. Під полярними групами розуміють атоми або групи атомів, що мають неврівноважений ковалентний полярний зв'язок, наприклад хлор, -Cl, метильна група –CH3, гідроксильна група –OH і інші, що часто зустрічаються в структурі органічних молекул.

2.1.5. Міграційна поляризація.
Спостерігається у твердих діелектриках з макроскопічною неоднорідною структурою й при наявності домішок, у тому числі вологи. Ця поляризація зв'язана зі значним розсіюванням енергії й проявляється на низьких частотах. З появою електричного поля вільні заряди переміщаються в межах окремих неоднорідностей або дефектів, утворюючи більші поляризовані області. Цей вид поляризації характеризується більшим значенням часу релаксації. Зволоження діелектрика може приводити до істотного збільшення міграційної поляризації на низькі (2-3 герца) частотах.

2.1.6. Спонтанна (доменна) поляризація.

Спостерігається для речовин, що мають окремі області (домени), що володіють електричним моментом при відсутності зовнішнього електричного поля. Однак при цьому орієнтація електричного поля в різних доменах різна. Накладення зовнішнього поля приводить до появи напрямку переважної орієнтації електричних моментів доменів, що дає ефект дуже сильної поляризації. Просторове положення самих доменів при цьому не змінюється.

2.2. Електричне поле всередині діелектрика.
Розглянемо рис. 2.2. Напруга U у випадку рівномірного плоско-паралельного електричного поля створює в шарі діелектрика поле з напруженістю E = U/h, де h - товщина діелектрика.
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Розглянемо докладніше процес утворення результуючого дипольного моменту в поляризованому діелектрику. У результаті поляризації кожний мікрообсяг діелектрика, у якому розташована поляризуємою часткою, здобуває індукований електричний дипольний момент (. Дипольний момент молекули є вектором, спрямованим від негативного заряду до позитивного. Чисельно він дорівнює добутку відстані між зарядами на модуль заряду.

Лінійні розміри цих мікрообсягів малі й мають той же порядок, що й розміри часток – долі ангстрем.

У якості поляризуємої частки діелектрика залежно від його будови будемо розуміти молекули, полярні групи, відгалуження й сегменти макромолекул для полімерів і інше.

Індукований дипольний момент p0 для кожного мікрообсягу пропорційний локальній напруженості електричного поля:

(=α∙E`, Кл∙м

де α – коефіцієнт пропорційності, що описує здатність поляризуватися для даної частки. Поляризуємість є найважливішим мікроскопічним електричним параметром діелектрика. Розмірність поляризуємості в системі СІ – [α]=[Ф∙м2]. Іноді в якості одиниці виміру дипольного моменту використовується спеціалізована одиниця виміру «дебай»(D); 1 D = 3.33∙10-30 Кл∙м.

Кількісною мірою поляризації обсягу діелектрика служить поляризованість P, яка обчислюється як векторна сума індукованих дипольних моментів ( усіх часток (n) в одиниці об'єму діелектрика:
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де ε0 = 8,84∙10-12 Ф/м – електрична стала.

Усередині обсягу діелектрика й на його поверхні виникають зв'язані заряди. Якщо усередині однорідного діелектрика зв'язані заряди взаємно компенсують один одного, то на поверхнях, звернених до електродів, утворюються некомпенсовані поверхневі зв'язані заряди деякої щільності σ, Кл/м2. Знаки поверхневих зв'язаних зарядів протилежні знакам електродів.

Розглянемо механізм утворення заряду Q на електродах конденсатора з діелектриком, і з яких складових складається цей заряд, рис .2.2.

Уявимо, що діелектрик вилучений з конденсатора, усередині якого залишився вакуум. На електродах такого конденсатора утворюється заряд Q0, створений зовнішнім полем E0 шляхом накопичення на електродах зарядів з поверхневою щільністю σ0. При введенні в конденсатор діелектрика біля електродів з'являться поверхневі зв'язані заряди. Для компенсації дії цих зарядів від джерела живлення буде спожитий додатковий заряд Q, а повний заряд конденсатора з діелектриком стане рівним QK = Q0 + Q. Відношення QK до Q0 характеризує здатність діелектрика накопичувати енергію електричного поля у вигляді додатково зв'язаних зарядів. Цей показник називається діелектричною проникністю. Діелектрична проникність є одним з найважливіших макроскопічних електричних параметрів діелектрика. Діелектрична проникність ε кількісно характеризує здатність діелектрика поляризуватися в електричнім полі, а також оцінює ступінь його полярності; ε є константою діелектричного матеріалу при даній температурі й частоті напруги й показує, у скільки раз заряд конденсатора з даним діелектриком більше заряду конденсатора тих же розмірів з вакуумом.

Діелектрична проникність - це безрозмірна величина, її значення не залежить від вибору системи одиниць.

Аналізуючи взаємодію різних механізмів поляризації, нескладно оцінити залежність діелектричної проникності від частоти прикладеного напруги.

При низьких частотах у реальному діелектрику задіяні всі доступні механізми поляризації. При підвищенні частоти робота релаксаційних механізмів поляризації утруднюється. При збільшенні частоти величина діелектричної проникності плавно знижується до рівня, обумовленого деформаційними механізмами поляризації.

Без виводу приведемо рівняння, що зв'язує мікроскопічний показник речовини - поляризуємість α зі значенням його діелектричної проникності. Це рівняння відоме як рівняння Клаузіуса-Мосотті з уточненням Дебая:
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де ( - постійний дипольний момент молекули; k – постійна Больцмана, Т – температура, К., αd – поляризуємість діелектрика, обумовлена деформаційними механізмами поляризації.

2.3. Схема заміщення діелектрика.

На рис.2.2. представлений підключений до джерела напруги діелектрик складного состава з різними механізмами поляризації. Його еквівалентну схему заміщення наведено на рис.2.3.
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До електродів підключене джерело постійної напруги U. Прикладена напруга створює в діелектрику електричне поле, на яке діелектрик реагує шляхом поляризації.

На схемі заміщення позначені: C0, Q0 – ємність і заряд конденсатора у вакуумі, ці параметри не залежать від виду діелектрика; Cі, Qі – ємність та заряд обумовлений дією i-го механізму поляризації, Rdi – опору, обумовлені втратами енергії для цих механізмів поляризації. Наприклад, для деформаційних видів поляризації цей опір дорівнює нулю, а для релаксаційних – більше нуля; Rн – активний опір ізоляції наскрізному струму витоків, який обумовлений рухом вільних заряджених часток. Таким чином, схема заміщення діелектрика містить як реактивні компоненти (ємність), що відображають здатність діелектрика накопичувати енергію електричного поля, так і активні компоненти (опору), обумовлені як втратами деяких механізмів поляризації, так і опором наскрізному струму.

2.4. Залежність діелектричної проникливості від різних факторів.

Згідно з рівнянням Клаузіуса-Мосотті-Дебая, діелектрична проникливість діелектрика залежить від концентрації молекул n у діелектрику й поляризуємості α кожної молекули. У свою чергу n і α залежать від природи діелектрика, температури навколишнього середовища й від частоти прикладеного напруги.

2.4.1. Газоподібні діелектрики.

Гази мають низьку молекулярну щільність, значення n малі, і ля більшості газів характерна тільки електронна поляризація. Тому в газах діелектрична проникність незначно перевищує одиницю й не залежить ні від температури, ні від частоти напруги у всьому діапазоні частот. Діелектрична проникність повітря при нормальних умовах рівна 1,00059. При відносній вологості 100% діелектрична проникність повітря зростає до 1,00074. В інженерних розрахунках для повітряутворюючих газів ухвалюють ε = 1.
2.4.2. Неполярні рідкі й тверді діелектрики.
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До цієї групи належать, наприклад, трансформаторне масло, парафін і ін. Ці речовини мають в основному електронну поляризацію. Тому вони мають низькі значення діелектричної проникності (ε = 2,1 – 2,5). Ця величина більша, чим у газах, що пов'язано з більшою щільністю й більшим значенням концентрації часток n. Діелектрична проникність неполярних діелектриків практично не залежить від частоти. При нагріванні діелектрична проникність монотонно знижується, тому що в результаті теплового розширення знижується концентрація молекул в одиниці об'єму.
На рис.2.4. представлена схематична залежність діелектричної проникності від температури T. На кривій 2 спостерігається стрибкоподібне зменшення діелектрика в крапці плавлення ( для парафіну Tпл = 50°С). Величина, що характеризує зміну діелектричної проникності ε на один градус, називається температурним коефіцієнтом діелектричної проникності TKε.
2.4.3. Полярні рідкі й тверді діелектрики.
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Ці речовини поряд з електронною поляризацією мають ще й дипольно-релаксаційну. Тому діелектрична проникність у них значно вище ( від 3 до 20 і більш). На високих частотах (більше 106) діелектрична проникність знижується до рівня такого ж, як у неполярних діелектриків. При збільшенні температури діелектрична проникність спочатку міняється мало, потім різко зростає до максимуму й далі повільно знижується (рис.2.5).

Наявність максимуму пояснюється тим, що зі збільшенням температури спочатку знижується в'язкість середовища, полегшуючи процеси поляризації, але потім підсилюється дія, що дезорієнтує, теплового руху. Положення цього максимуму зі збільшенням частоти зміщається в область більш високих температур. Температурний коефіцієнт діелектричної проникності TKε для полярних діелектриків не є постійною величиною, він може ухвалювати й негативні значення.

2.4.4. Діелектрична проникність композиційних матеріалів.

На практиці часто доводиться мати справа з діелектриками, що представляють собою складні системи, що полягають із суміші хімічно не взаємодіючих між собою компонентів. Діелектричну проникність таких композиційних матеріалів можна визначити за допомогою формул Ліхтенеккера, яка для двокомпонентної системи має такий вигляд:

при паралельнім включенні компонентів – 

ε = Θ1∙ε1 + Θ2∙ε2,
при послідовнім включенні компонентів

1/ ε1= Θ1/ε1 + Θ2/ε2.
При випадковому розподілі компонентів, що має місце в технічних діелектриках, наприклад, кераміці, паперу, пінопласті

ln ε = Θ1∙ln(ε1) + Θ2∙ln(ε2),
де ε,∙ε1,∙ε2 – діелектричні проникності відповідно суміші і її компонентів; Θ1, Θ2 – об'ємні концентрації компонентів (Θ1 + Θ2 = 1).

2.5. Електричне поле при комбінуванні діелектриків.

Для пристроїв з електричним полем важливо розуміти, як змінюється електричне поле при використанні комбінації двох діелектриків з різною діелектричною проникністю. 

В однорідному полі, у міжелектродному зазорі d, напруженість електричного поля може бути обчислена за формулою E=U/d.

Якщо розташувати діелектрики так, що електричне поле перпендикулярне поверхні розподілу, то значення напруженості поля в кожному матеріалі обернено пропорційні їх діелектричним проникливостям:
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Розглянемо нескладну задачу. У плоский повітряний конденсатор із зазором d і напругою U вводять пластину діелектрика, яка має товщину d1, з діелектричною проникливістю ε.

Як зміниться поле в частині, що залишилася, у зазорі, і яке поле буде в діелектрику?

Нескладно розв'язати це завдання, скориставшись наведеними виразами, які для нашого випадку можна переписати як

Ев (d-d1)+Eд d1=U;
Ев εв=Eд εд.
Розв'язавши систему рівнянь, одержимо
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Аналізуючи ці вираження можна побачити, що поле в газовому прошарку завжди збільшене, а в діелектричній - зменшене.

Розділ 3. Електропровідність діелектриків.

3.1. Загальні уявлення про електропровідність.

Ідеальний діелектрик має нескінченно великий електричний опір і не пропускає електричний струм. Однак реальні діелектрики, які використовуються в техніці, мають кінцеву електропровідність. Їх питомий опір великий і перебуває в діапазоні 106 – 1017 Ом·м і вище.

Електропровідність діелектриків залежить від таких факторів як хімічний склад і будова, тип і концентрація дефектів і іоногенних домішок, інтенсивності впливу зовнішніх іонізуючих випромінювань, напруженості електричного поля, температури, вологості й інших фізичних факторів. Електропровідність діелектрика обумовлена рухом вільних зарядів під дією прикладеного електричного поля. У якості носіїв заряду можуть виступати наступні види заряджених часток – електрони, іони й колоїдні частки. Відповідно до цього розрізняють іонну, електронну й електрофоретичну провідність. У слабких електричних полях у газоподібних діелектриків реалізується електронна й іонна провідність, у твердих діелектриків – іонна провідність; у рідких діелектриків – іонна й електрофоретична провідність.

3.2. Види електропровідності діелектриків.
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При додатку до зразка твердого діелектрика постійної напруги, через нього протікає струм наскрізної провідності (струм витоку) I, який складається із двох складових: струму об'ємної провідності IU і струму поверхневої провідності IS (рис.3.1.): 

I = IU + IS
Для порівняльної оцінки величин струмів об'ємної й поверхневої провідностей користуються значеннями питомого об'ємного опору ρ і питомого поверхневого опору ρs. Поверхнева й об'ємна провідності обумовлені різними причинами. Поверхнева провідність обумовлена присутністю вологи й інших забруднень на поверхні діелектрика. Досить найтоншого шару вологи на поверхні діелектрика, щоб була виявлена помітна провідність. Адсорбція вологи на поверхні діелектрика перебуває в тісній залежності від відносної вологості навколишнього середовища. Різке зменшення поверхневого опору спостерігається при підвищенні відносної вологості до 70 – 80%. Питомий поверхневий опір тем вище, чим менше полярність речовини, чим чистіше поверхня речовини. Поверхневий опір також може бути підвищене за рахунок якості механічної обробки поверхні. Особливо різке зниження поверхневого опору спостерігається для полярних діелектриків, у яких утворюється поверхнева плівка електроліту. Для підвищення поверхневого опору застосовуються різні способи очищення поверхонь: промивання, прожарювання, кип'ятіння в дистильованій воді.
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Схема установки для визначення об'ємного й поверхневого опору діелектриків зображена на рис.3.2. На рис.3.2. цифрою 1 позначений вимірювальний електрод, 2 – кільцевий електрод, використовуваний як заземлюючий при визначенні об'ємного опору і як високовольтний при визначенні поверхневого опору; 3 – електрод, використовуваний як високовольтний при визначенні об'ємного опору і як заземлюючий при визначенні поверхневого опору; 4 – випробуваний діелектрик. Питомий об'ємний опір діелектрика може бути визначене по формулі: ρ = R∙S/h, Ом∙м, де R – вимірюваний опір зразка, Ом, S – площа вимірювального електрода 1, м2; h – товщина зразка. Питомий поверхневий опір визначається по формулі: ρs=2πrs/ln(d1/d2), Ом∙м, де Rs – вимірюваний опір зразка, Ом, d1 – внутрішній діаметр кільцевого електрода 2; d2 – зовнішній діаметр вимірювального електрода 1.
Відносно явища поверхневої провідності можна зробити наступні узагальнення. Залежність питомої поверхневої провідності від вологості обумовлюється наявністю на поверхні діелектрика дисоціюючих на іони речовин. Вода, що потрапила на поверхню, сприяє їхньому виявленню Якщо ці речовини є забрудненнями, те шляхом їхнього видалення можна одержувати високі значення питомого поверхневого опору при будь-якій вологості повітря. Якщо такі речовини є складовою частиною матеріалу, то питомий поверхневий опір буде сильно знижуватися при збільшенні вологості. Слід використовувати спеціальні захисні покриття для зниження гігроскопічності діелектрика, забезпечувати незмочуваність його поверхні водою. Наприклад, покриття кераміки й скла кремнійорганічними лаками значно підвищує величину питомого поверхневого опору виробів у вологім середовищі.

Струм, обумовлений об'ємною провідністю діелектриків, має досить складну форму навіть при додатку постійної напруги. Струм об'ємної провідності складається із двох основних складових: 1) струми зсуву й адсорбційні струми й 2) наскрізні струми.

Графік струму при подачі постійної напруги являє собою спадаючу до значення, що встановилося, експоненту, що убуває від початкового досить великого значення до відносно невеликого значення, що встановилося. 

Початковий кидок струму викликаний за рахунок упорядкованого переміщення часток речовини в процесі поляризації. Деякі види поляризації речовини протікають практично миттєво. Однак є й види поляризації, що протікають досить повільно, наприклад релаксаційна поляризація. Електричний струм, викликаний рухом часток у процесі поляризації речовини, називається струмом зсуву. Коли задіяні відносно повільні механізми поляризації, цю складову струму називають ще адсорбційним струмом.

Очевидно, що із часом ці складові токи зменшуються до нуля. При постійній напрузі струми зсуви спостерігаються тільки в моменти включення й вимикання напруги. При змінній напрузі струми зсуву мають місце постійне протягом усього часу дії електромагнітного поля на матеріал.

Складова струму, яка не міняється згодом після додатка постійної напруги і являє собою стаціонарний потік заряджених часток, називається струмом наскрізної провідності, або струмом витоків. Саме по величині наскрізного струму визначають питому об'ємну й поверхневу провідність діелектрика. Струм наскрізної провідності обумовлений спрямованим рухом носіїв заряду, що поставляються іоногенними домішками або самим діелектриком. Щоб урахувати вплив поляризаційних струмів, опір твердого діелектрика розраховують частка від розподілу прикладеного напруги до струму, обмірюваного через одну хвилину після включення напруги.

Величина струму наскрізної провідності при тривалому додатку постійної напруги може суттєво змінюватися в результаті електрохімічних процесів і утвору об'ємних зарядів у діелектрику. Строго говорячи, величина наскрізного струму не буде змінюватися тільки при чисто електронному типі провідності. Якщо при тривалому додатку напруги струм витоки продовжує знижуватися, то електропровідність даного матеріалу обумовлена в основному іонами домішки й вона знижується за рахунок електроочищення зразка. Якщо ж струм витоку збільшується, то це вказує на участь в утворі електричного струму власних зарядів матеріалу, тобто має місце електроліз. У цьому випадку матеріал старіє -  у ньому протікають необоротні електрохімічні процеси, що поступово приводять до руйнування (пробою) зразка.

3.3. Залежність електропровідності діелектриків від температури.

Питома об'ємна електропровідність γ [См∙м]визначається концентрацією заряджених часток n [м-3], величиною їх заряду q [Кл] і рухливістю зарядів b [м2/(В∙с)] і визначається по формулі:

γ = n∙q∙b

Ця формула не пов'язана із природою носія заряду й може застосовуватися для всіх видів електропровідності.

Рухливість електронів внаслідок їхньої малої маси приблизно в 1000 раз вище, чим рухливість іонів. Незважаючи на це, провідність твердих і рідких діелектриків носить саме іонний характер. Це пояснюється тим, що для утвору вільних іонів, наприклад при дисоціації, потрібна менша енергія, чому для утвору вільних електронів. З підвищенням температури концентрація вільних іонів зростає за експонентним законом. Рухливість іонів у діелектрику зі збільшенням температури також зростає експоненційно. Причини цього явища добре описані в [3]. Підсумовуючи вищесказане, одержимо, що зі збільшенням температури питома провідність росте в результаті збільшення концентрації й рухливості носіїв заряду. При цьому у випадку рідких діелектриків, основним процесом є збільшення рухливості вільних тонів, а у випадку твердих діелектриків – збільшення концентрації вільних іонів. Електропровідність полярних діелектриків при нагріванні зростає швидше, чим для неполярних.

Для урахування залежності провідності діелектрика від температури в техніку вводиться так званий температурний коефіцієнт опору діелектрика TKρ ( або αρ). Залежність провідності діелектрика від температури носить нелінійний характер, тому для заданого інтервалу температур уводять поняття «середній температурний коефіцієнт опору діелектрика», який обчислюється по формулі:

TKρ = (1/ρ1)∙(ρ2- ρ1)/(Т2-Т1), [K-1]

3.4. Електропровідність газів.

Електропровідність газів обумовлена переміщенням електронів і іонів. Вільні заряди в газах з'являються в результаті дії іонізації. Іонізація – це процес поділу однієї нейтральної частки на парі заряджених часток – електрон і іон. Іонізація відбувається за рахунок дії іонізуючих випромінювань. Електропровідність, обумовлена іонізацією від зовнішніх енергетичних впливів, називається несамостійної. У сильних електричних полях, коли окремі заряджені частки здобувають достатню кінетичну енергію для того, щоб при зіткненні руйнувати нейтральні молекули, починає працювати механізм ударної іонізації.

Електропровідність, обумовлена ударною іонізацією, називається самостійної. Розподіл полів на слабкі й сильні досить умовно. Звичайно поля, що викликають ударну іонізацію, уважають сильними, а не зухвалі іонізацію – слабкими. Напруженість поля, при якій виникає ударна іонізація, називають критичною напруженістю Eкр.

При подальшім збільшенні напруженості електричного поля до величини напруги пробою, відбувається електричний пробій. У цьому стані газ втрачає свої електроізоляційні властивості, тому що між електродами виникає плазмовий газорозрядний канал провідності. У стані плазми газ має провідність, порівнянну із провідністю металів.

Одночасно з іонізацією протікає зворотний процес – рекомбінація, коли різнойменні заряди, наприклад позитивний іон і електрон, утворюють нейтральну молекулу. Рекомбінація перешкоджає безмежному росту концентрації заряджених часток. Між процесами іонізації й рекомбінації встановлюється рівновага,



     Іонізація



---------->

Молекула



іон + та електрон



<-------------



   Рекомбінація

яка може бути зміщена в ту або іншу сторону шляхом зміни інтенсивності зовнішніх впливів, наприклад температури, або напруженості прикладеного електричного поля в область більш сильних полів.

3.5. Електропровідність рідини
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У рідких діелектриках спостерігається в основному іонна й електрофоретична провідності. В області сильних електричних полів до цих видів провідності додається електронна складова.
Основним видом носіїв зарядів у рідині є позитивні й негативні іони. Іони в рідині утворюються в результаті електролітичної дисоціації (розпаду) іоногенних речовин (домішок) під дією полярних молекул середовища (розчинника). Вода є сильно полярним розчинником. Полярні молекули розчинника притягаються іонами домішки й орієнтуються біля цих іонів, рис.3.3.
Притягуючи іони кристалів домішки до себе, молекули розчинника послабляють зв'язок між іонами молекули. У результаті іони відділяються від ґрат і переходять у розчинник, а молекула розпадається на іони. іони, що утворювалися, залишаються пов'язаними з полярними молекулами розчинника.

Процес електролітичної дисоціації оборотний, що приводить до стану рівноваги між недисоційованими молекулами й іонами
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Кількісною характеристикою здатності речовини дисоціювати є ступінь електролітичної дисоціації α. Ступінь електролітичної дисоціації α – це відношення числа молекул, що розпалися на іони, до загального числа молекул. Якщо α = 0, то дисоціація відсутня, відповідно, якщо α = 1 (або 100%), та речовина дисоційована повністю.

Вода – це основна з полярних домішок у діелектриках, що практично завжди присутня в технічних діелектриках. Вода має незначний ступінь електролітичної дисоціації. При 0°С  α =6,09∙10-10. При збільшенні температури до 100°С ступінь електролітичної дисоціації збільшується в 100 раз. При низьких температурах вода проявляє властивості слабкого лугу, а при високих температурах – властивості слабкої кислоти.

Електролітична дисоціація відбувається у відсутності електричного поля, а ступінь електролітичної дисоціації залежить від наступних факторів : 1)полярності молекул домішки, 2) полярності середовища (розчинника) і 3)температури. У рідких неполярних діелектриках іони можуть утворюватися як у результаті електролітичної дисоціації домішок, що потрапили в діелектрик, а також у результаті електролітичної дисоціації продуктів термоокислювальної деструкції (старіння) самої речовини.

Електрофоретичена провідність обумовлена рухом заряджених колоїдних часток. Колоїдні частки в рідині утворюються при структуруванні молекул діелектрика. З декількох молекул діелектрика утворюються довгі ланцюжки, об'єднані кисневими містками. Ці молекулярні ланцюжки агрегуються в клубки й утворюють ядра колоїдних часток. На поверхні ядра колоїдної частки абсорбуються іони одного знака, у результаті чого формується адсорбційний шар. Ядро з адсорбційним шаром представляє єдиний комплекс, називаний колоїдною часткою. Зовні колоїдна частка покрита дифузійним шаром з іонів протилежного знака. Колоїдна частка має значно більші розміри, чому найбільші молекул. В електричнім полі частина дифузійного шару відділиться, а частина, що залишився, колоїдної частки стає великим носієм заряду.

Електропровідність рідких неполярних діелектриків (наприклад, трансформаторних масел) визначається  в основному тільки природою й концентрацією іоногенної домішки. Тому питомий опір технічно чистих рідких неполярних діелектриків досить велике (ρ = 1010 – 1014 Ом∙м).

У рідких полярних діелектриках (наприклад, поліхлордіфеніли) поряд з молекулами домішки можуть дисоціювати і молекули розчинника. Молекули домішки також дисоціюють значно сильніше в полярному розчиннику. Тому питомий опір полярних рідин завжди нижче (ρ = 108 – 1011 Ом∙м), чому в неполярних діелектриків.

3.6. Електропровідність твердих діелектриків.

Електропровідність твердих діелектриків обумовлюється переміщенням іонів як самого діелектрика, так і іонів випадкових домішок.

Для твердих неполярних діелектриків молекулярної будови електропровідність зв'язана тільки з наявністю в них іоногенних домішок. У полярних діелектриках умови утвору іонів більш сприятливий, чому в неполярних, тому вони мають більш низький питомий опір. Величина питомого опору полярних діелектриків тем нижче, чим вище полярність молекул і чим вище температура.

Питома електропровідність твердих діелектриків в області слабких електричних полів не залежить від напруженості поля, що відповідає виконанню закону Ома. Однак, в області сильних електричних полів спостерігається відхилення від закону Ома. У цій області електропровідність діелектрика різко зростає за рахунок появи режиму електронної провідності. При подальшім збільшенні напруги виникає пробій.

Питома поверхнева електропровідність обумовлена наявністю вологи й забруднень поверхні, що збільшує іонну складову провідності. Зі збільшенням полярності діелектрика й вологості повітря, поверхнева провідність росте значно швидше, чим об'ємна.

Розділ 4. Діелектричні втрати.

4.1. Визначення й основні поняття

Діелектричними втратами P (Вт) називають ту частину енергії прикладеного електричного поля, яка розсіюється в діелектрику в одиницю часу. Ця енергія переходить у тепло й діелектрик нагрівається.
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При неприпустимо високих втратах ізоляція може нагріватися до температур, що приводять до теплового руйнування.

Діелектричні втрати електроізоляційних матеріалів характеризуються тангенсом кута діелектричних втрат tgδ, де δ – кут, що доповнює до 90 градусів кут зсуву фаз між струмом і напругою в схемі заміщення діелектрика, рис.4.1.

δ = 90 - φ

Величина tgδ є важливою характеристикою діелектриків. Чим більше tgδ, тим більше високими будуть діелектричні втрати. Для найбільше широко застосовуваних діелектриків tgδ має значення в межах 0,001 – 0,03.

Діелектричні втрати можуть мати місце як при постійному, так і при змінній напрузі. При постійній напрузі втрати обумовлені струмами наскрізної провідності. Величина діелектричних втрат у цьому випадку обернено пропорційна значенням питомого об'ємного й поверхневого опору діелектрика

При змінній напрузі діелектричні втрати виникають як під дією струму наскрізної провідності, так і релаксаційних видів поляризації. Деформаційні види поляризації не супроводжуються додатковими втратами.

У сильних електричних полях виникають також іонізаційні втрати.

4.2. Еквівалентні схеми заміщення діелектрика із втратами.
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Для вивчення діелектричних втрат якого-небудь діелектрика, необхідно розглянути конденсатор із цим матеріалом у ланцюзі змінної напруги. Реальний конденсатор має деяку ємність C, у ньому розсіюється деяка потужність Р, а кут зрушення фаз між струмом і напругою рівняється φ. Еквівалентна схема реального конденсатора буде містити ідеальний конденсатор, і активний опір, включений паралельно або послідовно з конденсатором. За цією ознакою розглядають два види еквівалентної схеми: паралельну й послідовну схеми. Параметри цих еквівалентних схем повинні бути обрані так, щоб активна потужність, що витрачається в них, була дорівнює потужності втрат Р, а струм випереджав би напругу на кут φ.
Послідовна схема заміщення діелектрика зображена на рис. 4.2.

Активна складова напруги Ua збігається по фазі зі струмом, реактивна складова напруги Ur відстає від струму на кут 90 градусів.

Якщо напруги в трикутник напруг розділити на модуль вектора струму I, то одержимо трикутник опорів, 4.2, в. Із трикутника опорів одержуємо
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Величина потужності, що розсіюється, для послідовної схеми заміщення:
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(4.1)
Паралельна схема заміщення діелектрика й векторна діаграма струмів у ній зображені на рис. 4.3.

З трикутника струмів отримуємо вираз для tgδ.
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(4.2)

Для паралельної схеми заміщення величина потужності, що розсіюється, дорівнює
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(4.3)
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Вираз для потужності, що розсіюється, згідно з формулами (4.1) і (4.3) не збігаються. Це пов'язане з тим, що еквівалентні схеми вводяться умовно, не пояснюючи повністю механізму діелектричних втрат. Тому що потужність, що розсіюється в діелектрику, не може залежати від обраної схеми заміщення, то різнитися будуть параметри різних схем заміщення. Ємності й активні опори паралельної й послідовної схем заміщення зв'язані між собою виразами:
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Для високоякісних діелектриків квадратом тангенса кута діелектричних втрат можна знехтувати у порівнянні з одиницею й параметри схем заміщення збігаються. Однак для випадку діелектриків з високим значенням tgδ параметри схеми заміщення стають залежними від вибору того або іншого типу схеми заміщення. А от величина tgδ для діелектрика від обраної схеми заміщення не залежить. Але цей показник залежить від природи матеріалу, частоти прикладеного напруги й температури навколишнього середовища.

Таким чином, слід розуміти, що схема заміщення діелектрика є нелінійної, параметри її елементів суттєво залежать від температури й частоти прикладеного напруги.

З формули (4.2) випливає, що потужність, що розсіюється в діелектрику, пропорційна квадрату прикладеного напруги і його частоті, а також залежить від діелектричної проникності, що визначає ємність діелектрика, і tgδ матеріалу. Діелектричні втрати суттєво зростають для діелектриків, що працюють в установках високої напруги або підвищеної частоти. Ці втрати викликають додаткове нагрівання ізоляції, обмежуючи тим самим припустимі режими навантаження встаткування по струму. Згадаємо класи нагрівостійкості встаткування, які були розглянуті у курсі «Електротехнічні матеріали».

4.3. Різновиди діелектричних втрат.

Розрізняють наступні види діелектричних втрат:

- втрати, обумовлені струмом наскрізної провідності;

- втрати, обумовлені релаксаційною поляризацією;

- іонізаційні втрати.

Останній вид втрат існує тільки в сильних електричних полях.

4.3.1. Діелектричні втрати, обумовлені струмом наскрізної провідностi.
Cпостерігаються у всіх видах діелектриків. У неполярних діелектриках ( нафтові електроізоляційні масла, парафін), або, що мають іонну структуру із щільним упакуванням решіток (кварц, слюда), тобто в речовинах, що не мають релаксаційних видів поляризації, цей вид втрат є єдиним. Для паралельної схеми заміщення діелектрика маємо
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З урахуванням того, що ω = 2πf, ємність плоского конденсатора С=ε0ε(S/h), де ε0 = 8,84∙10-12 Ф/м – електрична постійна, активний опір R = ρ(h/S), одержимо вираз
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(4.4)
Таким чином, у першому наближенні маємо, що втрати на електропровідність обернено пропорційні частоті прикладеного напруги. Для неполярних діелектриків діелектрична проникність не залежить від частоти. Але для полярних діелектриків слід ураховувати зміну діелектричної проникності від частоти прикладеного напруги. Тому що при збільшенні частоти діелектрична проникність зменшується, то зниження діелектричних втрат відбувається повільніше, чим за гіперболічним законом.

Зі збільшенням температури зростає електропровідність діелектрика у зв'язку з ростом кількості вільних зарядів і збільшенням їх рухливості. Це позначає зниження питомого опору й, у відповідність із формулою (4), ми маємо збільшення tgδ. Графічні залежності tgδ від частоти й температури наведені на рис. 4.4.

4.3.2. Діелектричні втрати, обумовлені релаксаційними видами поляризації.
При наявності у діелектрика релаксаційних механізмів поляризації його tgδ  має високі значення (0,001-0,01) і сильно залежить від температури й частоти прикладеного напруги.
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Загальний вигляд температурної залежності tgδ, обумовленого дипольно-релаксаційною поляризацією, наведено на рис.4.5.а.
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При низькій температурі в'язкість діелектрика буде високої, диполі не зможуть іти за полем і дипольно-релаксаційна поляризація практично зникає, а tgδ має низьке значення. При високих температурах в'язкість середовища стає мінімальною, орієнтація диполів відбувається практично без тертя, тому втрати в діелектрику невеликі, tgδ має також має низьке значення. Значення tgδ досягає максимального значення, коли диполі встигають максимально повно орієнтуватися по полю.
Положення максимуму цієї кривій визначається рівністю ω = 1/τ, де ω – кругова частота прикладеного напруги, τ – час релаксації діелектрика.

Час релаксації діелектрика залежить від в'язкості середовища й, отже, від її температури.

Іонно-релаксаційні втрати монотонно зростають при нагріванні (рис.4.5.б), тому що послабляються іонні зв'язки й збільшується число іонів, що брав участь у переходах на вакантні вузли ґрат.

Дипольно- та іонно-релаксаційні втрати помітно проявляються при частотах 106-1010 Гц.
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4.3.3. Іонізаційні втрати.

Іонізаційні втрати – це та частина потужності прикладеного електричного поля, яка витрачається на іонізацію молекул газу. Практично всі технічні тверді діелектрики мають газові включення (пори, мікротріщини), а в рідких діелектриках присутні мікропухирці повітря, те іонізаційні втрати спостерігаються як у твердих, так і в рідких діелектриках при досить більших значеннях електричного поля.

Розглянемо поведінку складової втрат, обумовленою іонізацією газу в повітряних включеннях, крива 1 рис.4.6. В області слабких полів U < Uн самостійна іонізація відсутня, тому загальні втрати визначаються власними втратами в діелектрику, а величина tgδ від напруги не залежить. У міру збільшення напруги в газових включеннях діелектрика починають виникати часткові розряди – прояв самостійної іонізації газів. Розсіювання потужності збільшується, що відповідає росту tgδ. При збільшенні напруги втрати різко наростають. Спочатку часткові розряди виникають у більших газових включеннях, потім при збільшенні напруги в цей процес утягуються нові, більш дрібні включення. При напрузі рівному Uм газ виявляється іонізованим у всіх включеннях. Отже, додаткової енергії для іонізації вже не потрібно, tgδ досягає локального максимального значення. Відповідно до формули (3) для потужності втрат у паралельній схемі заміщення діелектрика 
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 подальше збільшення прикладеного напруги буде супроводжуватися зниженням втрат, а значить і величиною tgδ. Однак у сильних електричних полях нелінійно починає наростати електропровідність самого твердого діелектрика, наближаючись до крапки пробою діелектрика. Наближення напруги до значення напруги пробою супроводжується збільшенням tgδ. Чим менше збільшення tgδ при зміні напруги в діапазоні від Uн до Uм, тем краще якість високовольтної ізоляції. Це досягається за рахунок зниження пористості (кількості й головна – розміру пор) високовольтної ізоляції.
Під дією часткових розрядів, запалюваних у газових включеннях твердої ізоляції, іде поступове її руйнування – т.зв. електрична ерозія. Чим більше діаметр газових включень (особливо більше 0,1 мм), тем вище інтенсивність часткових розрядів і нижче значення напруги Uн, при якім починаються розрядні процеси.

Іонізаційні процеси можуть відбуватися не тільки в товщі діелектрика, але й на його поверхні, у поверхні проводів ліній передач високої напруги й контактних мереж залізниць. Поверхнева іонізація відома за назвою явища корони.

Іонізаційні втрати можуть бути обчислені по наближеній формулі
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де А – постійний коефіцієнт, f – частота напруги, U – прикладена напруга, Uн – напруга початку іонізації.
4.4. Діелектричні втрати в різних видах діелектриків.

У газоподібних діелектриках у слабких електричних полях втрати є наслідком тільки струму наскрізної провідності. Втрати практично не залежать ні від температури, ні від частоти напруги. tgδ  може бути обчислений по формулі (4). З урахуванням ρ = 1017 Ом∙м, для напруги промислової частоти одержимо tgδ ≈ 10-8.
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Однак у сильних електричних полях втрати в газах можуть збільшуватися на кілька десяткових порядків у результаті поглинання енергії, що витрачається на іонізацію газів.

У рідких неполярних діелектриках (трансформаторне масло) діелектричні втрати обумовлені тільки наскрізною провідністю й мають невеликі значення tgδ ≈ 10-4. Це значення практично не залежить від температури, але суттєво залежить від кількості домішок.

У рідких полярних діелектриках (хлордіфеніли) діелектричні втрати обумовлені як наскрізною провідністю, так і дипольно-релаксаційною поляризацією. Для них характерні більші значення tgδ ≈ 10-2 - 10-3. У випадку дипольно-релаксаційної поляризації tgδ при нагріванні має локальний максимум. Подальше нагрівання діелектрика знову приводить до росту tgδ за рахунок збільшення струму наскрізної провідності. При великому змісті домішок дипольно-релаксаційний максимум втрат може бути повністю замаскований втратами від струмів наскрізної провідності.

У твердих діелектриках, що відрізняються більшою різноманітністю варіантів структури й хімічного складу, залежність tgδ від температури, амплітуди й частоти напруги можуть носити досить складний характер. Наприклад, у поліетилені можуть спостерігатися три релаксаційних максимуми в залежності tgδ(Т), обумовлених дипольно-сегментальною поляризацією. На величину діелектричних втрат полімерів суттєво впливають полярність і пористість матеріалу й відносна вологість повітря. При нагромадженні вологи в порах ізоляції виникає міграційна поляризація, яка приводить до істотного збільшення втрат, особливо на низьких частотах. Наприклад, папір – полярний сильнопористий матеріал, при вологості 0% має tgδ = 7∙10-3, а при вологості 8% маємо tgδ = 4.

Розділ 5. Пробій діелектриків.

5.1. Визначення й основні поняття 
У сильних електричних полях з'являються нові процеси, що обмежують застосування діелектриків як електричної ізоляції між електропровідними елементами.

Ізоляційний проміжок - пристрій, або елемент пристрою, що містить електропровідні елементи з діелектриком між ними. При підвищенні напруженості електричного поля в будь-якому діелектрику, після досягнення певного рівня виникає нове фізичне явище - електричний пробій проміжку.

Електричний пробій - утвір під дією високої напруги електропровідного плазмового каналу в діелектрику між електродами ізоляційного проміжку. Діелектрик при деякім значенні електричного поля втрачає електроізоляційні властивості, тому що в діелектрику утворюється канал провідності, що полягає з іонів і електронів. Напруга між електродами зменшується до нуля за рахунок розряду зарядженої ємності діелектрика через, що утворювався електропровідний канал. Наслідком пробою є струм короткого замикання Iкз, який не залежить від природи діелектрика й визначається лише потужністю джерела напруги й опором зовнішньому ланцюга. Дія струму короткого замикання приводить до механічного й теплового руйнування твердого діелектрика – утворюється наскрізний проплавлений отвір.

Після відключення ізоляційного проміжку з рідким або газоподібним діелектриком від джерела напруги канал розряду в рідині й у газі внаслідок рухливості молекул зникає й по закінченні деякого часу напруга можна знову подавати на пристрій. Електрична ізоляція цих матеріалів відновлюється. У твердих діелектриках канал розряду руйнує сам матеріал і не відбувається самовідновлення. Напруга на пристрої практично неможливо подати після одиничного пробою. Виріб із пробитою ізоляцією експлуатувати не можна через практично миттєвий повторний пробій ізоляції, але вже при більш низькій напрузі.

Напруга, при якім відбувається електричний пробій проміжку називається електричною міцністю проміжку.

Напруга, при якім наступає пробій, називають пробивною напругою Uпр, а напруженість електричного поля в цьому випадку характеризує електричну міцність Eпр діелектрика. Електрична міцність діелектрика  - це мінімальна напруженість прикладеного електричного поля, при якім відбувається пробій. 

Для випадку плоскопаралельного електричного поля Епр = Uпр/h, де h - товщина діелектрика в місці пробою.

Одиниця виміру електричної міцності в СИ = [В∙м], на практиці частіше використовують технічну одиницю виміру – [кВ∙мм] = 106[В∙м]
Електрична міцність Епр діелектриків залежить від великої кількості факторів: у першу чергу від ступеня однорідності діелектрика (у твердих діелектриків – від кількості й розміру пор, у рідких – від числа часток нерозчиненої домішки, у повітря – мікрокраплі вологи), від хімічної будови й состава матеріалу, від форми й відстані між електродами, від типу й характеристик напруги, що впливає, і інших показників.

На сьогоднішній день немає теорії, яка б ураховувала одночасний вплив усіх зазначених факторів на механізм пробою й за допомогою якої можна було б визначати Епр для будь-яких діелектриків. Тому основним методом визначення електричної міцності є експериментальний.
Розрізняють повний пробій, коли канал провідності проходить через усю товщу діелектрика від одного електрода до іншого, неповний пробій, коли канал провідності не досягає одного з електродів (наприклад, коронний розряд), і частковий, коли пробій відбувається в газових або рідких включеннях (порах) твердої ізоляції.

 При спільнім використанні діелектриків, що перебувають у різних агрегатних станах, пробій може відбуватися по границі роздягнула фаз. Такий пробій називають поверхневим пробоєм (перекриттям). Практично найчастіше мова йде про поверхню ізолятора, що перебуває в повітрі. Напруга поверхневого розряду в таких випадках як правило завжди нижче, чим електрична міцність повітря.

5.2. Теоретичні відомості про електричне поле.

Електростатичне поле – окремий випадок електромагнітного поля, створюваного сукупністю нерухливих у просторі електричних зарядів, які також незмінні в часі. Мінливе електричне поле неминуче приводить до появи магнітних полів через явище електромагнітної індукції. Тому що діелектрики не мають магнітні властивості, те цілком припустимо обмежитися розглядом дією на діелектрик електричного поля.

Основними характеристиками електричного поля є його напруженість і потенціал. Напруженість поля є векторною величиною, потенціал – скалярної, обумовленої деяким числом. Електричне поле визначене, якщо відомий розподіл напруженості поля й потенціалу у всіх точках цього поля.

Електричне поле має здатність впливати на поміщений у нього заряд, із силою, прямо пропорційній величині цього заряду. В основу визначення електричного поля покладене його механічний прояв, описуване законом Кулона – «Два точкові заряди взаємодіють із силою, пропорційної добутку зарядів і обернено пропорційної квадрату відстані між ними»
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 - одиничний вектор, спрямований уздовж лінії, що з'єднує заряди.
Електричне поле можна охарактеризувати сукупністю силових і еквіпотенціальних ліній. Силова лінія визначає, як би рухався досить малий позитивний заряд, що не володіє інерцією. Силові лінії починаються на негативних зарядах і закінчуються на позитивні.

Еквіпотенціальними називають поверхні, що мають рівний потенціал. перетинання еквіпотенціальних поверхонь із січною площиною дає нам еквіпотенціальні лінії.

Потенціал φ поля можна визначити як роботу з переносу одиничного позитивного заряду з даної точки в точку з нульовим потенціалом. Точка з нульовим потенціалом вибирається довільно.

Потенціал і напруженість поля зв'язані між собою загальним рівнянням
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Електричне поле є потенційним. Це позначає, що робота з переміщення заряду в цьому полі не залежить від довжини траєкторії, а визначається тільки координатами початкової й кінцевої точок траєкторії. Зокрема, робота з переміщення заряду по замкненому контуру рівняється нулю.

Для розрахунків напруженості електричного поля, створюваного системою зарядів, використовують теорему Гауса, яка формулюється в такий спосіб : потік вектора напруженості електричного поля через будь-яку замкнену поверхню дорівнює сумі вільних зарядів, що перебувають усередині цієї поверхні, ділене на добуток ε0∙ε. Тут ε – діелектрична проникність речовини, ε0 = 8,84∙10-12 Ф/м – електрична постійна.
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5.2.1. Електричне поле точкового заряду.

[image: image52.emf]Теорему Гаусса зручно використовувати для визначення напруженості електричного поля, якщо через задану точку легко провести поверхня, усі точки якої будуть у симетричних умовах щодо заряду. Такою поверхнею звичайно є сфера для точкових зарядів або циліндр для лінійних зарядів (довгих провідників).

Як приклад знайдемо напруженість поля, створюваного точковим зарядом у точці, віддаленої на відстань R від заряду. Через задану точку проведемо сферу з радіусом R і центром у точці розташування заряду q. Вектор, що зображує елемент поверхні сфери ds перпендикулярний поверхні сфери й по напрямкові завжди збігається з вектором напруженості електричного поля E. Якщо врахувати, що напруженість поля E однакова у всіх точках сфери, то E як константу можна винести за знак інтеграла:
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Знайдемо вираз для потенціалу поля точкового заряду. Скористаємося сферичною системою координат. У силу сферичної симетрії напруженість поля буде мати тільки одну складову уздовж осі R. Із загального рівняння для визначення потенціалу випливає, що 
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5.2.2. Електричне поле зарядженої осі.

Під зарядженою віссю розуміють теоретично нескінченно довгий провідник. Заряд на одиницю довжини осі приймемо рівним τ. Для знаходження напруженості поля в точці, розташованої на відстані r від осі, проведемо через цю точку циліндричну поверхню так, щоб вісь цього циліндра збігалася із зарядженою віссю. З міркувань симетрії ясно, що напруженість поля у всіх точках циліндричної поверхні буде однаковою. Замкнена поверхня утворюється бічною поверхнею й двома денцями циліндра. На поверхні циліндра вектор, що зображує елемент поверхні циліндра ds перпендикулярний поверхні циліндра й по напрямкові завжди збігається з вектором напруженості електричного поля E. Потік вектора E через денця циліндра відсутній, тому що елемент [image: image53.emf]поверхні денця перпендикулярний вектору напруженості електричного поля E.
Використовуючи теорему Гауса одержуємо:
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Ми обчислюємо поверхню циліндра одиничної довжини й використовуємо заряд, що доводиться на ту ж одиницю довжини.

5.2.3. Електричне поле диполя.

[image: image54.emf]Схематично електричний диполь зображений рис. 5.3.
У силу принципу суперпозиції визначимо потенціал точки a як потенціал у поле двох точкових зарядів.
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Якщо R>>l, то можна вважати R1∙R2 = R2.
Тоді одержимо вираз для потенціалу точки а в наступному виді:
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Скористаємося сферичною системою координат із центром у середині диполя. Одержимо вирази для складових напруженості електричного поля:
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Тоді напруженість поля в точці а обчислюємо як
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Результуюча картина поля зображена на рис.5.4.
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Для розуміння процесів у діелектриках важливо знати типові розподіли й значення полів. Найбільше часто використовуються модельні вистави електродних систем, до яких з тієї або іншим ступенем наближення можна звести багато реальні електродні системи. 

Це два типи полів: пласко – паралельне й радіально-циліндричне, або аксіальне. Нижче приводиться опис цих полів і необхідні для розрахунків формули. 

Плоскопаралельне поле. Тут еквіпотенціальні поверхні (поверхні рівня) являють собою паралельні площини. Напруженість поля буде однакової у всіх точках. Практично таке поле можна спостерігати в плоских конденсаторах, якщо зневажити впливом крайових ефектів. Ємність плоского конденсатора можна обчислити як З= εε0∙S/d. Тут S – площа пластин конденсатора, d – відстань між пластинами.

Радіально-циліндричне поле. Еквіпотенціальними в цьому полі є коаксіальні (, що мають загальну вісь) циліндричні поверхні, а лінії зсуви розташовуються в радіальному напрямку. Розподіл напруженості електричного поля 
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; ємність циліндричного конденсатора (а до такої конструкції зводиться наприклад коаксіальний кабель) 
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. Тут L – довжина конденсатора; R2, R1 відповідно діаметри зовнішнього й внутрішнього циліндрів.

5.3. Пробій газоподібних діелектриків.

Пробій газових діелектриків має чисто електричні причини, і тому має найбільш простий і добре вивчений механізм пробою.

У результаті дії зовнішнього іонізуючого випромінювання в повітрі завжди є деяке число вільних електронів і іонів, які, також як і нейтральні частки, беруть участь у хаотичному тепловому русі. Під дією прикладеного зовнішнього поля ці частки здобувають переважний напрямок переміщення. Важливу роль у формуванні пробою належить електронам. Ці частки, завдяки малим розмірам і масі, мають набагато більшу рухливість, чому іони. Крім того, електрони мають набагато більшу довжину вільного пробігу.

У спрощеному виді механізм пробою газів зводиться до наступного. Під дією прикладеного електричного поля електрон починає рівноприскорений рух і здобуває додаткову енергію, рівну для випадку однорідного поля W = e∙λ∙e, де е – заряд електрона, Е – напруженість електричного поля, λ – середня довжина вільного пробігу електрона. Середня довжина вільного пробігу електрона λ – це шлях пройдений електроном між двома послідовними зіткненнями. Величина λ у газі рівна λ =kt/pσефф,де k – постійна Больцмана (k = 1.3806504∙10-23 Дж/K), Т – абсолютна температура, р – тиск газу, σефф – ефективний перетин зіткнення, що залежить як від геометричних розмірів молекул газу, так і від кінетичної енергії електрона. Так, наприклад, для зіткнень молекул у повітрі при звичайних умовах ефективний перетин зіткнення буде близько 10-14 см2. Середня довжина вільного пробігу електрона λ у повітрі складе (4,5 – 5)10-4 м.

Якщо в момент зіткнення ця енергія виявиться вище, чим енергія іонізації Wи, то відбудеться розщеплення молекули на позитивний іон і електрон. Енергія однократної іонізації для повітряутворюючих газів лежить у межах від 12,5 до 15,8 еВ. Електронвольт (скорочено еВ або ev) — позасистемна одиниця виміру енергії, широко використовувана в атомній і квантовій фізиці. Один електронвольт дорівнює енергії, яка необхідна для переносу електрона в електростатичному поле  між точками з різницею потенціалів в 1 В.

Якщо акт іонізації відбувся успішно, то кількість вільних електронів практично подвоюється. Процес розгону електронів з їхнім наступним зіткненням повторюється. У напрямку анода зі швидкістю приблизно рівної (1-3)∙106 починає наростати електронна лавина, рис. 5.5, ділянка АБ. Паралельно електронної ударної іонізації протікає процес фотоіонізації. Якщо енергія електрона виявляється нижче енергії іонізації, то молекула не розпадається на іон і електрон, а переходить у т.зв. збуджений стан, тобто один з її електронів перейде на більш високий енергетичний рівень. Цей стан молекули є нестійким, і через приблизно 10-8 з електрон повернеться на колишній енергетичний рівень, а молекула випустить квант світла.
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Фотони поширюються зі швидкістю приблизно в 100 раз більшої швидкості електронів і значно випереджають фронт їх лавини, що породила. Зустрічаючись із нейтральною молекулою фотон також може її іонізувати, викликаючи нову лавину, розташовану далеко поперед фронту батьківської ділянки лавини. На рис.5.3.1. траєкторії фотонів позначені чорними відрізками. Цей процес називається фотоіонізацією. електрон, що утворювався при фотоіонізації, рухаючись до анода, може породжувати дочірні лавини. При цьому якщо електронна лавина поширюється прямолінійно, те фотони випромінюються випадково в різні сторони. Основна й дочірні лавини, рухаючись до анода, ростуть, зливаються й утворюють електронегативний стример. Стример має явно виражений зиґзаґоподібний характер. Одночасно з ростом електронегативного стримера в обсязі діелектрика накопичуються позитивні іони, концентрація яких особливо велика біля анода. Позитивні іони рухаються до катода, утворюючи електропозитивний стример.
Підходячи до катода, позитивні заряди вдаряються про його поверхню і якщо вони мають достатню енергію, вибивають із поверхні катода т.зв. вторинні електрони. Цей процес називається холодною емісією електронів з катода. Вторинні електрони починають новий цикл утвору лавин і стримера. Газовий канал заповнюється зарядженими частками від стримерів, вторинними електронами й частками від ударної й фотоіонізації. Електропровідність такого каналу дуже висока й по ньому буде текти струм короткого замикання Iкз.
Утворення плазмового газорозрядного каналу і є пробоєм газового діелектрика. Пробій може проявлятися у вигляді іскри або дуги. Без працюючого процесів холодної емісії електронів з катода неможлива поява самостійного розряду в газовому діелектрику.

З вищевикладеного випливає, що електрична міцність газів залежить від співвідношення значень  енергії іонізації й енергії електрона. Остання залежить як від величини прикладеного напруги, так і від довжини вільного пробігу електрона λ. Значення енергії іонізації Wи залежить від природи діелектрика, а довжина вільного пробігу електрона λ також залежить і від його стану (тиску, температури). Уведення до складу молекул газу атомів фтору й хлору підвищує енергію іонізації таких молекул, а збільшення тиску - знижує довжину вільного пробігу електрона λ, що приводить до підвищення електричної міцності газоподібного діелектрика.

5.3.1. Особливості пробою газоподібних діелектриків в одноріднім полі.

Поле є однорідним, якщо вектор напруженості поля у всіх його точках однаковий. На практиці однорідне поле зустрічається вкрай рідко. Електрична міцність газів суттєво залежить від великого числа різноманітних зовнішніх факторів.

Залежність електричної міцності газів від тиску. Залежність електричної міцності газу від тиску пояснюється зміною концентрації молекул в одиниці об'єму, що приводить до зміни довжини вільного пробігу електрона λ. В області атмосферних тиску залежність Eпр(р) є практично лінійною й втрачає лінійність в областях, близьких до вакууму.

Залежність електричної міцності газів від відстані між електродами. При зменшенні відстані між електродами Eпр швидко зростає, що пояснюється труднощами формування розряду в малому проміжку. Електрони не встигають набрати необхідну для іонізації енергію до зіткнення з анодом.

Форма електродів суттєво впливає на електричну міцність газів, що пояснюється в першу чергу неоднорідністю електричного поля й появою локальних перенапруг.

Залежність електричної міцності повітря від частоти прикладеного напруги має місце тільки в області ультразвукових частот, радіочастот і надвисоких частот. В області промислових частот електрична міцність газу практично не залежить від частоти напруги.

5.3.2. Пробій газоподібних діелектриків у неоднорідному полі.

Неоднорідне електричне поле виникає між електродами типу стрижень - площина, типу стрижень – стрижень, між проводами повітряних ліній електропередач. Області з високою напруженістю електричного поля часто утворюються внаслідок неоднорідності електричного поля, що виникає:

1) При виборі невірних параметрів у процесі конструювання

2) У результаті забруднень, що виникають у процесі роботи

3) У результаті механічних ушкоджень і спрацювання устаткування

На практиці ми звичайно маємо саме неоднорідні електричні поля. Пробою газу в неодноріднім полі передує виникнення коронного розряду, що є фактично неповним пробоєм. Коронний розряд - це явище, пов'язане з іонізацією повітря в електричнім полі з високою напруженістю (світіння газів у неодноріднім електричнім полі високої напруженості). Подібні поля формуються в електродів з дуже великою кривизною поверхні (вістря, тонкі проведення). Коли напруженість поля досягає граничного значення для повітря ( близько 30 кВ/див), навколо електрода виникає світіння, що має вид оболонки або корони (звідси назва). Виникаючі розряди спочатку не досягають другого електрода. З підвищенням напруги коронний розряд переходить в іскровий, а потім – у дуговий розряд.

Умови виникнення корони й пробою газу в неодноріднім полі залежать від полярності напруги, прикладеного до стрижневого електрода. При позитивній полярності стрижневого електрода корона з'являється при більш низьких напругах. Збільшення вологості пробивна напруга повітряного проміжку зростає.

На лініях електропередачі виникнення коронного розряду небажане, тому що викликає значні втрати переданої енергії. З метою зменшення відносної кривизни електродів застосовуються багатопроводні лінії (3, 5 або більш певним чином розташованих проводів).

5.3.3. Типи корон і їх ідентифікація.

Негативна " подібна до полум'я" корона. Цей тип корони звичайно має місце на провіднику, зарядженому негативно. Цей тип корони виглядає як полум'я, форма, напрямок і розмір якого постійно змінюються. Ця корона дуже чутлива до зміни параметрів навколишнього середовища. Її виникнення також приводить до появи звукового сигналу приблизно подвоєної промислової частоти (наприклад, 100 Гц) або кратної їй.

Позитивний тліючий коронний розряд. Позитивний тліючий коронний розряд утворюється на провіднику, зарядженому позитивно. Він звичайно зустрічається в місцях з гострими кутами. Цей тип корони має невеликий розмір і виглядає як світіння навколо певного місця. Це відносно слабке джерело коронного розряду, і він створює дуже незначний звуковий сигнал.

Усі іскрові проміжки є причиною серйозних радіоперешкод.

Якщо корона повністю видима неозброєним оком (уночі), то вона викличе серйозні радіоперешкоди. Позитивний тліючий коронний розряд не викликає серйозних радіоперешкод.

5.4. Поверхневий пробій.

Поверхневий розряд — пробій повітря між електродами по поверхні твердого діелектрика.

Вище був розглянутий механізм пробою й вплив різних факторів на електричну міцність повітря для випадків, коли повітря було єдиним діелектриком, що заповнювали міжелектродний простір. Тим часом використовувані на практиці діелектрики мають неоднорідну будову. Наприклад, у твердих діелектриках (електрокартон, пластмаси, кераміка й ін.) завжди присутні пори й різні включення, у рідких діелектриках — газові пухирці, колоїдні частки й речовини, що утворюють емульсії й суспензії. Широко використовують шаруваті діелектрики (гетинакс, текстоліт, міканіти й ін.). Тому велике практичне значення має знання картини розподілу вектора напруженості електричного поля в багатошарових діелектриках залежно від розташування поверхні роздягнула діелектричних середовищ щодо силових ліній поля, а також від їхніх електричних і фізико-хімічних властивостей.

Досить часто зустрічаються діелектричні конструкції складаються із двох діелектричних середовищ, що перебувають у різних агрегатних станах. Найбільше часто зустрічається комбінація твердий діелектрик — повітря. При внесенні в рівномірне електричне поле діелектрика картина поля спотворюється, поле стає неоднорідним. 

Після внесення твердого діелектрика в однорідне поле, це поле в міжелектродному просторі стає неоднорідним, і пробій наступає при більш низькій напрузі.

Практично завжди вектор напруженості електричного поля має тангенціальну складову, діє по дотичній до поверхні діелектрика.

Дія тангенціальної складової поля залежить не тільки від фізичної природи й характеристик діелектрика, але й від стану поверхні, що зазнає впливу електричного поля. На поверхні твердого діелектрика завжди є плівка адсорбованої з повітря вологи, яка залежно від природи діелектрика є суцільною або переривчастої, товщиною від мономолекулярного шару й більш. Вода в плівці частково дисоційована, а зі збільшенням безперервності й товщини плівки кількість іонів зростає. Чим більше ε і λs твердого діелектрика, менше крайовий кут змочування θ, сильніше забруднена його поверхня іоногенною домішкою, вище відносна вологість повітря  й температура, тем товстіше плівка адсорбованої вологи й тем, отже, більше в ній іонів. У стекол, крім того, частина іонів лужних металів, що є структурними елементами скла, переходить в адсорбовану вологу, збільшуючи концентрацію заряджених часток.

Таким чином, електропровідність, що утворюється на поверхні твердого діелектрика плівки адсорбованої з повітря вологи є вирішальним чинником у порушенні однорідності електричного поля, у результаті чого розрядна напруга Up знижується.

Особливо значно Up знижується при поганім приляганні електродів до поверхні твердого діелектрика. У цьому випадку електричне поле в міжелектродному просторі стає ще більш неоднорідним, у результаті розрядна напруга знижується.

Якщо поверхня твердого діелектрика сильно шорсткувата й містить тріщини, то в цих місцях утворюються повітряні мікрозазори, які виявляються включеними послідовно із твердим діелектриком. Через різні значення діелектричної проникності повітря й твердого діелектрика напруженість поля в мікрозазорах підвищується й, досягшись початкової напруженості, викликає іонізацію повітряних включень. Іонізація, у свою чергу, стає додатковим фактором посилення неоднорідності поля й зниження Up.

З вищевикладеного випливають три практичні виводи.

Перший — радикальним і майже єдиним методом підвищення Up ізоляторів у реальних умовах, коли присутність вологи в повітрі неминуче, є подовження шляху зсуву іонів по поверхні (подовження шляху струму витоку) шляхом пристрою ребер і спідниць. 

Другий — використання матеріалів з мінімальної гігроскопічністю, тобто матеріалів з мінімальною діелектричною проникністю й питомою поверхневою електропровідністю й максимальним крайовим кутом змочування (наприклад, політетрафторетилен, кремнійорганична гума).

Третій — неприпустимість нещільного прилягання електродів до діелектрика в електроізоляційних конструкціях, тому що це веде до істотного падіння Up. Ці дефекти усувають за допомогою цементуючих замазок, м'яких струмопровідних прокладок або металізацією поверхні діелектрика, що стикається з електродом.

У розвитку поверхневого розряду виділяються наступні фази розвитку поверхневого розряду: спочатку на короткому електроді (звичайно він має вигляд фланця) виникає світіння у вигляді корони. У міру підвищення напруги з коронуючого шару прориваються нестійкі іскрові розряди у вигляді стримерів, довжина яких швидко росте зі збільшенням напруги. Потім з'являються окремі ковзаючі розряди, що представляють собою неповний поверхневий пробій. Завершується процес повним поверхневим перекриттям.

Ковзаючі іскрові розряди й особливо дуговий розряд, маючи високу температуру каналу ( кілька тисяч градусів), обпалюють поверхня діелектрика, залишаючи на ній, після зняття напруги, слід — трек. 

Особливо небезпечний такий розряд для органічних діелектриків. Трек має більш високу провідність і тому викликає різке зниження Up при повторній подачі напруги навіть у випадку сухої поверхні твердого діелектрика. Тому при виборі матеріалу для виготовлення ізоляторів потрібно враховувати його трекінгостійкість, тобто стійкість до дії ковзних розрядів.

Коронний розряд також ушкоджує поверхня твердого діелектрика при тривалому впливі (окиснення, руйнування). При цьому можуть корродувати і металеві частини (електроди) електроізоляційних конструкцій.

5.5. Пробій рідких діелектриків.

Пробій рідких діелектриків являє собою більш складне явище, чому пробій газів. Рідкі, добре очищені діелектрики мають при нормальних умовах електричну міцність приблизно на порядок вище, чим повітря. На величину Епр рідких діелектриків суттєво впливає домішка нерозчинена, ε якої відрізняється від ε діелектрика. Проведені дослідження показують, що на механізм пробою рідких діелектриків, крім електронних процесів, істотний вплив виявляють також і теплові процеси.

 У цей час існує кілька теорій, що пояснюють механізм пробою рідких діелектриків. Однак жодна з них не розкриває в повному обсязі механізм цього процесу. Тому Епр (Unp) рідких діелектриків визначають тільки експериментальним шляхом. Із усіх відомих теорій коротко розглянемо дві теорії — теплового й електричного пробоїв.

5.5.1. Теорія теплового пробою

Теплова теорія пояснює механізм пробою в рідких діелектриках у такий спосіб. Нерозчинена домішка — колоїдні частки, крапельки води, тверді частки (волоконця паперу, тканини, шлам і ін.) — завжди є присутнім у технічно чистому рідкому діелектрику й звичайно рівномірно розподілена в його обсязі. Під дією прикладеного електричного поля частки цієї домішки порівняно швидко перерозподіляються в обсязі діелектрика й накопичуються в місцях з найбільш високою напруженістю поля, утворюючи ланцюжка, що з'єднують між собою електроди. Ці ланцюжки через різні величини діелектричної проникності рідкого діелектрика (у нафтового масла ε ≈ 2,2) і домішки (у води ε ≈ 81) збільшують неоднорідність поля й приводять до зниження електричної міцності діелектрика. Досвіди показують, що час утвору таких ланцюжків мало й становить приблизно одну секунду.  ланцюжки, що утворювалися, мають високу електропровідність, а виходить, по них піде струм порівняно великої щільності, під дією якого вони миттєво нагріються до високої температури й перейдуть у газоподібний стан. По газових мікроканалах, що утворювалися, і відбудеться пробій аналогічно пробою газу. В утворі газових мікроканалів також беруть участь розчинені в рідині повітря і її власні пари. При перемішуванні рідкого діелектрика наявні в ньому ланцюжка з нерозчиненої домішки електроди, що з'єднують, почнуть руйнуватися, а їх утвір стане утрудненим. Якщо при цьому час додатка напруги буде менше часу, необхідного для утвору ланцюжків, то електрична міцність діелектрика зросте. Тому Епр рідких діелектриків при перемішуванні завжди вище. Цей експериментальний факт — наочне підтвердження вирішального впливу нерозчиненої полярної й напівпровідної домішки на електричну міцність рідких діелектриків.

5.5.2. Теорія електричного пробою

Відповідно до теорії електричного пробою плазмовий газорозрядний канал утворюється в результаті емісії електронів з катода (початковий акт пробою), електронної ударної іонізації й фотоіонізації молекул діелектрика. 

Механізм пробою в цьому випадку розглядається аналогічно механізму пробою в газах. Більш високі значення електричної міцності рідкі діелектрики мають, мабуть, тому, що їхня щільність більше щільності газів приблизно в 1000 раз. Отже, приблизно на цю величину менше середня довжина вільного пробігу електрона λ. Тому, щоб електрон на шляху довжиною λ нагромадив енергію, достатню для іонізації нейтральної молекули (W > Wи), необхідна більш висока напруженість електричного поля.

Таким чином, на перший погляд, можна чекати, що електрична міцність ідеального рідкого діелектрика більше Епр повітря в стільки раз, у скільки λ рідкого діелектрика менше λ повітря.

Однак одночасна дія механізмів теплового й електронного пробою спотворює цю залежність.

5.5.3.Пробій технічно чистих рідких діелектриків.

На підставі теорій теплового й електричного пробоїв рідких діелектриків можна укласти, що на механізм пробою рідких діелектриків, навіть ретельно очищених, поряд з електронними процесами — емісією електронів з катода, електронною ударною іонізацією й фотоіонізацією — великий вплив виявляють і теплові процеси, викликані діелектричними втратами.

На електричну міцність технічно чистих рідких діелектриків у першу чергу впливають: природа самого діелектрика, природа, концентрація й стан домішки. Особливо сильний вплив виявляють вода у вигляді емульсії або суспензії (крижинки), температура, частота напруги й форма електродів.

5.5.4. Вплив природи рідких діелектриків на їх електричну міцність.
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Установлене, що зі збільшенням щільності рідини і її молекулярної маси Епр звичайно зростає, рис. 5.6. Такий характер залежності можна пояснити тим, що зі збільшенням щільності (а також молекулярної маси) зменшується середня довжина вільного пробігу електрона, тому для формування розряду необхідна більш висока напруженість електричного поля.

На електричну міцність рідких діелектриків значний вплив виявляє їхня полярність. При постійному й змінному (50 Гц) напругах Епр лінійно знижується зі збільшенням ε рідин. Пояснюється це тим, що зі збільшенням ε зростає потужність Р, що розсіюється в діелектрику (Р = U2ωctgδ = U2ω tgδ ε0 ε S /h), і підсилюється роль «теплової» форми пробою.

5.5.5. Вплив природи домішок на електричну міцність.
У процесі експлуатації рідких діелектриків (наприклад, нафтового трансформаторного масла) у випадку їх зіткнення з повітрям, що завжди містять вологу, остання попадає в діелектрик, воложачи його. Крім того, вода в нафтових електроізоляційних маслах утворюється в результаті процесів старіння (термоокислювальної деструкції). Ступінь зволоження рідких діелектриків залежить не тільки від їхньої природи (величини е), але також від природи й концентрації домішки й вологості навколишнього повітря.

Вода в емульгованому стані ( тобто у вигляді крапельок діаметром « 10 мкм уже в невеликій концентрації (0,005—0,01 %) різко знижує електричну міцність масел (рис. 5.7). Пояснюється це тим, що під дією електричного поля крапельки емульгованої води втягуються в місця з найбільшою напруженістю поля, поляризуються, [image: image58.emf]здобувають форму еліпсоїдів, які й утворюють ланцюжки, що з'єднують електроди. Через велику різницю в значеннях ε масла й води електричне поле в місцях локалізації ланцюжків стає різко неоднорідним. Крім того діелектричні втрати, що суттєво зросли, приводять до місцевого перегріву ланцюжків, що утворювалися, утвору газових каналів, по яких і розвивається пробій при набагато більш низькій напрузі. 

Електрична міцність зволоженого масла особливо сильно знижується, коли воно забруднене твердими гігроскопічними частками (волоконцями паперу, тканини тощо). Інтенсивно поглинаючи вологу, ці частки значно збільшують свою діелектричну проникність, втягуються в місця з найбільшою напруженістю поля й утворюють ланцюжки, що з'єднують електроди, по яких і розвивається пробій.

Рідкі діелектрики завжди містять у розчиненім або вільному стані газ, кількість якого залежить від температури й тиску. Зі збільшенням змісту газу утворюються пухирці й Епр діелектрика знижується головним чином внаслідок збільшення неоднорідності електричного поля й місцевого перегріву, викликаного іонізаційними втратами.

Вплив температури на електричну міцність нафтового трансформаторного масла. Максимально припустима температура нафтового трансформаторного масла не повинна перевищувати 95°С, тому що при цій температурі воно порівняно швидко починає окиснитися, властивості його погіршуються й Епр знижується.

Електрична міцність добре висушеного нафтового трансформаторного масла практично не залежить від температури аж до 80 °С. Вище 80 °С у результаті інтенсивного випару низькомолекулярних фракцій і утвору в маслі великої кількості пухирців газу Unp знижується, тому що електричне поле в маслі стає неоднорідним. Unp також знижується внаслідок місцевого перегріву, викликаного іонізаційними втратами в пухирцях газу.

На підставі вищевикладеного можна зробити узагальнюючий вивід: наявність у рідкому діелектрику нерозчиненої домішки у вигляді емульсії або суспензії збільшує неоднорідність електричного поля й різко знижує тим самим електричну міцність діелектрика. При цьому, чим більше різниця між значеннями ε рідкого діелектрика й е нерозчиненої домішки, тим більше неоднорідність електричного поля, що утворюється, і тем нижче електрична міцність рідкого діелектрика.

Вплив частоти напруги на електричну міцність рідких діелектриків. Зі збільшенням частоти напруги Епр технічно чистого нафтового трансформаторного масла зростає на 25—30 % ( стосовно Епр, обмірюваному при 50 Гц), проходить через максимум при частоті 800 Гц і далі знижується.

5.5.6. Заходи щодо підвищення пробивної напруги рідких діелектриків в електроустановках.

Підвищення Unp рідких діелектриків (наприклад, нафтових масел) і відповідно Uраб електроустановок (наприклад, трансформаторів) досягається шляхом покриття струмоведучих частин твердими електроізоляційними матеріалами й використання ізолюючих бар'єрів. 

Застосування покриттів. Домішка в нерозчиненому виді (крапельки води, волоконця й т.п.), що завжди присутня в технічно чистих рідких діелектриках (нафтових маслах), осаджується на голих струмоведучих частинах (проводах) і проявляє себе як провідні вістря, починаючи коронувати при відносно низьких напругах, знижуючи Unp. Якщо ці токоведучі частини покрити шаром твердого діелектрика, то волоконця, частинки домішок, не будуть на них осідати. При змінній напрузі додаткові покриття можуть підвищувати Unp нафтового трансформаторного масла на 25—70 %.

Товщина покриття вибирається звичайно від 1 до 6 мм. 

Застосування ізолюючих бар'єрів. Ізолюючі бар'єри перешкоджають утвору провідних ланцюжків з домішки (наприклад, крапельок води й волоконець). Виготовляють їх звичайно з електрокартона, бакелітізованного паперу й т.п. товщиною в кілька міліметрів. Ізолюючі бар'єри особливо ефективні в неоднорідних полях. Наприклад, у поле, утвореному системою електродів « стрижень-площина» (різконеоднорідне поле), бар'єр може підвищити Unp на 40-60 %

5.6. Пробій твердих діелектриків.

Тверді діелектрики є важливою складовою частиною будь-якого електротехнічного пристрою. Завдання їх — не допускати проходження струму небажаними шляхами. Перебуваючи під напругою, тверда електрична ізоляція не може витримувати будь-які його значення. При деякім критичнім напруженні, що перевищує Uрaб, струм провідності різко (стрибкоподібно) зросте й діелектрик втратить свої електроізоляційні властивості — наступає пробій. Пробій твердих діелектриків завершується їхнім тепловим або (і) механічним руйнуванням. При пробої у твердій ізоляції утворюється проплавлене, пропалене або пробитий отвір, і при повторному додатку напруги по цьому місці знову відбудеться пробій, але вже при значно меншім значенні напруги. 

Пробій твердої ізоляції електротехнічного пристрою означає аварію. Електротехнічний пристрій із пробитою твердою ізоляцією експлуатувати не можна, воно вимагає ремонту — заміни деталі із пробитою ізоляцією або пристрою в цілому. 

Розрізняють три основні форми пробою твердих діелектриків: електричну, електротеплову й електрохімічну, — кожна з яких може мати місце в того самого діелектрика залежно від його стану й зовнішніх умов — наявності дефектів, у тому числі пор, охолодження, часу впливу напруги, характеру електричного поля (постійне, змінне або імпульсне, низкою або високої частоти) і т.п., Що Найбільше часто зустрічається й найбільше добре вивченої є електротеплова форма пробою. Кожний із цих трьох видів пробою може протікати самостійно, але частіше один механізм накладається на інший, або пробій починається по одній з форм пробою, а завершується інший. 

5.6.1. Електричний пробій.
На практиці електричний пробій твердих діелектриків звичайно відбувається при влученні в електроустановку грозового розряду (блискавки) або в результаті комутаційних перенапруг. Ця форма пробою не обумовлена ні тепловими процесами (електротепловий пробій), ні іонізаційними, тепловими або електролітичними процесами (електрохімічний пробій). Електричний пробій відбувається, коли практично виключений вплив діелектричних втрат, часткових електричних розрядів у порах ізоляції й на її поверхні (близько електродів) і т.п. 

В основі механізму електричного пробою твердих діелектриків лежать електронні лавиноподібні процеси. Пробій наступає внаслідок утвору в діелектрику між електродами плазмового газорозрядного каналу, у формуванні якого беруть участь емісійні струми з катода й вільні заряди, що утворюються в результаті електронної ударної іонізації й фотоіонізації. Завершується пробій механічним або тепловим руйнуванням, викликаним струмом короткого замикання Iкз.

Напруженість поля, при якій відбувається електричний пробій твердих діелектриків, досягає високих значень — до 103 МВ/м і більш. Такі високі значення Епр можна пояснити тим, що в порівнянні з повітрям твердий діелектрик має більш високу (в ~103 раз) щільність упакування свого тіла частками (молекулами або іонами) і, отже, малу середню довжину вільного пробігу електрона λ. Тому для утвору електронних лавин необхідні більш високі значення напруженості поля, чому в повітря. 

Одержати чисто електричну форму пробою важко. Звичайно на цей вид пробою накладається електротеплова або електрохімічна форма пробою.

5.6.2. Електротепловий пробій.

Електротепловий пробій твердих діелектриків на практиці зустрічається частіше, чим інші форми пробою. Виникає він внаслідок порушення в діелектрику теплової рівноваги між процесами тепловиділення й тепловіддачі й проявляється в тепловім руйнуванні матеріалу (розплавлюванні, прожигу й т.п.) у місці найбільших діелектричних втрат. 

Під дією діелектричних втрат, обумовлених релаксаційними видами поляризації й електропровідністю, протікає процес тепловиділення, матеріал діелектричної конструкції нагрівається. Підвищення температури супроводжується зростанням діелектричних втрат і, отже, подальшим збільшенням кількості виділюваного тепла. Тепло, що утворюється в результаті високої теплопровідності металу струмопровідних частин електроустановки, а також конвекції повітря (або рідкого діелектрика) виділяється від діелектрика в навколишнє середовище — іде процес тепловіддачі. Якщо при цьому тепловиділення перевищить тепловіддачу, то розігрів діелектрика приведе в остаточному підсумку до теплового руйнування матеріалу й втраті електричної міцності. 

Звичайно теплове руйнування відбувається у вигляді проплавлення або пропалювання вузького каналу в місці найбільшої структурної неоднорідності — найбільшої дефектності матеріалу (наприклад, у мікротріщині або порі, заповненою вологою). У цьому місці виникають найбільші релаксаційні втрати й найбільша щільність струму провідності й, отже, найбільша кількість виділюваного тепла.

Процес тепловиділення характеризується потужністю Р, Вт, що розсіюється в діелектрику, і виражається рівнянням діелектричних втрат 
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Процес тепловіддачі характеризується потужністю РТ, Вт, що приділяється від діелектрика, і виражається за допомогою формули Ньютона 
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де σ — коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2 К); S — площа  поверхні діелектрика, м2; Т — температура поверхні діелектрика, К, (уважається, що температура по всьому обсягу діелектрика й на його поверхні однакова й рівна Т); Т0 — температура навколишнього середовища, К. 

У випадку теплової рівноваги (Р = РТ) маємо 
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Із цього рівняння можна одержати значення пробивної напруги при заданій робочій температурі, частоті напруги й параметрах діелектрика. При розрахунках необхідно враховувати температурну залежність тангенса кута діелектричних втрат від температури.

Список рекомендованої літератури.

1. Богородицкий Н.П. и др. Електротехнические материалы: Учебник для електротехн. и энерг. спец. вузов / Н.П.Богородицкий, В.В.Пасынков, Б.М.Тареев. - 7-е изд., перераб. и доп. - Л.: Энергоатомиздат. Ленингр. отд-ние, 1985. - 304 с 

2. Справочник по електротехническим материалам: в 3-х т. / Под ред. Ю.В. Корицкого и др. - 3-е изд., перераб. - М.: Энергоатомиздат, Том 1. - 1986. - 368 с., Том 2. - 1987. - 464 с

3. Колесов С.Н, Колесов И.С. Електротехнические и конструкционные материлы. — Киев: Транспорт, 2003. 384 с.

4. Тареев Б.М. Физика диэлектрических материалов.-М.:Энергия, 1982.-320 с. 

5. Борисова М.Э., Койков С.Н. Физика диэлектриков. — Л.: Ленинград. ун-тет, 1979. 240 с.

6. Ушаков В.Я. Импульсный электрический пробой жидкостей.-Томск: Изд-во ТГУ, 1975, 254 с.  

7. Райзер Ю.П. Физика газового разряда: учебное руководство.-М.:Наука. Гл.ред.физ.-мат. лит.,1987.-592 с.  

8. Кучинский ГС. Частичные разряды в высоковольтных конструкциях. — Л.: Энергия, 1979. 220 с.

Конспект лекцій з дисципліни: «Процеси у діелектриках» для студентів спеціальності 6.050701 «Електротехніка та електротехнології» денної та заочної форми навчання.

Укладачі : Титюк Валерій Костянтинович, Пархоменко Роман Олександрович.

Реєстраційний № ______________

Підписано до друку _______________2010 р.

Формат А5

Обсяг   100    стор.

Тираж  ______ прим.

Видавничий центр КТУ, вул. XXII партз’їзду, 11, 

м. Кривий Ріг
�             �  


Рис.1.1. Схематична будова атома и молекули водню і речовини з ковалентими зв’язками.
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Рис. 1.2. Схематична будова молекули води
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Рис. 1.3. Молекулярна структура 


повареної солі NaCl
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Рис. 1.4. Структурна схема речовини 


з металічним зв’язком
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Рис. 1.5. Схема деформації атомів речовини 


і утворення Ван-Дер-Ваальсівського зв'язку.
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Рис. 2.1. Схематичне зображення електронної поляризації.
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Рис.2.2. Діелектрик в плоскопаралельному електричному полі.
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Рис.2.3. Діелектрик комбінованого складу з різними механізмами поляризації в електричному полі і його еквівалентна схема заміщення.
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Рис.2.4. Схематична залежність діелектричної проникливості від температури T.
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Рис.2.5. Залежність діелектричної проникливості від температури и частоти для полярних діелектриків.
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Рис.3.1. Різновиди струмів в твердому діелектрику
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Рис.3.2. Система електродів для визначення об’ємного і поверхневого опорів діелектриків.
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Рис.3.3. До роз’яснення механізма електролітичної дисоціації.
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Рис.4.1. Векторна діаграма струмів в діэлектрику з втратами





� EMBED Visio.Drawing.11  ���Рис.4.2. Послідовна еквівалентна схема і відповідна до неї векторна діаграма напруг.
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Рис.4.3. Паралельна еквівалентна схема діелектрика і векторна діаграма струмів у ній.





� EMBED Visio.Drawing.11  ���Рис.4.4. Загальний вигляд залежності tgδ від частоти напруги і температури діелектрика.
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Рис.4.5. Загальний вигляд залежності tgδ для дипольно- (а) и іонно-релаксаційної поляризації
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Рис.4.6. Залежність tgδ від напруги для ізоляції з повітряними вкравленнями. 1- складова, зумовлена іонізацією газа в повітряних вкравленнях; 2- складова від електропровідності самого діелектрика.





�


Рис. 5.1. До розрахунку 


електричного поля 


точкового заряду.
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Рис. 5.2. До розрахунку електричного поля зарядженої осі.
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Рис. 5.3. До розрахунку електричного поля диполя.
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Рис. 5.4. Картина електричного поля диполя





� EMBED Visio.Drawing.11  ���Рис.5.5.Схематичне зображення розвитку електронної лавини і електронегативного стримера при пробої газу.
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Рис.5.6. Залежність Епр різноманітних рідких діелектриків від щільності d (a) і діелектричної проникливості ε (б)
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Рис.5.7. Залежність U пр эф нафтового трансформаторного масла від вмісту у ньому води (%)
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