высокой напряженности и захватывается молекулами кислорода с образованием отрицательных ионов.

Процесс ионизации в области сильного электрического поля приводит к тому, что напряженность на кончике стержня возрастает (Е = Ео + Eq) и видимая корона возникает уже при малой разности потенциалов, а развитие стримера в промежутке затруднено по двум причинам: первая – это в области между двумя объемными зарядами происходит процесс рекомбинации и вторая - перемещение стримера от катода оказывается против сил основного электрического поля Ео (ему как бы приходится пятиться).

Следовательно, для преодоления таких факторов в разрядном промежутке требуется очень большая разность потенциалов и, только увеличивая ее на электродах, добиваются образования искрового канала в таком промежутке с отрицательным стержнем.

                                -         Eq              Eo   +

                                        + + -                   
                                    E                 стример-катод


                                          а                      

                                                 Е

                                                       Ео      

                                       в                           

                                                                      S

Рис.1.5. Распределение напряженности электрического поля

в промежутке с отрицательным стержнем и положительной плоскостью

Барьерный эффект в малом разрядном промежутке 

Барьером служит тонкий слой диэлектрика внутри разрядного промежутка между двумя электродами. Он резко увеличивает величину разрядного напряжения между электродами, не изменяя размер промежутка. Чтобы оптимально расположить барьер в промежутке, рассмотрим три его положения. (рис. 1.6.)

1). Барьер в непосредственной близости от стержня, касается его.

Влияние его в этом случае на увеличение разрядного напряжения не оказывается. При положительном и отрицательном стержне в зоне сильного электрического поля (кончик стержня) образуются положительные ионы. Эти ионы создают очень небольшой объемный заряд, который не изменяет напряженность электрического поля промежутка за барьером и величина разности потенциалов определяется промежутком стержень - плоскость. Тем более, что электроны, как очень подвижные частицы, свободно проходят через барьер, а тяжелые положительные или отрицательные ионы, хотя и задерживаются барьером и осаждаются на нем, заряжают незначительную часть поверхности барьера, не искажая картины электрического поля оставшегося промежутка.

2). Барьер в области высокой напряженности - эффективное положение. 

В этом положении он заряжен тем же знаком, что и стержень. Если стержень положительный, то в области сильного поля создается процесс ионизации с образованием мощного объемного заряда положительных ионов, которые и оседают на барьере; если стержень отрицательный, то в основной области сильного электрического поля происходит процесс ионизации в сторону захвата нейтральными молекулами электронов, теряющих свою скорость после эмиссии с поверхности катода. Следовательно, барьер, задерживая отрицательные ионы, заряжается этим же знаком. Заряженный барьер становится электродом плоскости и определяет пробивную способность промежутка, т.е. выравнивает (снижает напряженность) электрическое поле у стержня, теперь пробой начинается с промежутка барьер - плоскость. Для промежутка с однородным полем (барьер - плоскость) требуется большая разность потенциалов.

3). Барьер вблизи плоскости (рис. 1.6.) слабого электрического поля. 

Область ионизации здесь очень слабая, хотя идет в сторону образования ионов того же знака, который в это время на плоскости. При отрицательной плоскости свободные электроны, покидая поверхность катода, попадают в слабое электрическое поле и с большой вероятностью захватываются нейтральными молекулами, образуя слабый отрицательный заряд в области катода. Следовательно, барьер, находясь в области слабого поля, заряжается отрицательным знаком, сокращает разрядный промежуток как электрод и значительно уменьшает разрядное напряжение промежутка, так как увеличится напряженность в промежутке стержень - барьер.
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Рис. 1.6. Распределение разрядного напряжения в промежутке

стержень - плоскость с барьером при разной полярности на стержне:

а - при положительном стержне; б - при отрицательном;

а', б' - разрядные напряжения промежутка без барьера соответственно

при положительном и отрицательном стержне

   1.5. Механизм развития разряда в длинных воздушных промежутках
Лидерная стадия разряда

В воздушных промежутках длиной от 1 м и более десятков метров разряд приобретает новую форму. Проводимость стримеров уже недостаточна для создания хорошо проводящего канала между электродами и по следу одного из стримеров возникает разряд в новой лидерной стадии. Так как разрядные напряжения промежутков меньше при положительной полярности электрода, с которого начинается ионизационный процесс, то основное внимание уделяется изучению положительного лидера. Процесс начинается с образования мощного коронного чехла у электрода с малым радиусом кривизны. Затем в области короны растет проводимость, обусловленная вторичными процессами (фотоионизация в объеме газа), и образуется канал стримера. Электроны из канала стримера интенсивно перемещаются к аноду. Из-за небольшой общей напряженности разрядного промежутка и малой проводимости канал стримера не внедряется вглубь промежутка, а способствует росту концентрации зарядов и температуры. В области канала стримера повышается напряженность и в дальнейшем интенсивная термоионизация в области объема промежутка способствует увеличению плотности заряженных частиц (положительных ионов), проводимости и тока. В результате канал стримера переходит в состояние хорошо проводящей плазмы - лидера. Концентрация зарядов в лидерном канале достигает 1018 ион/см3, ток - сотен ампер, состояние вещества в канале - плазма. Когда лидер достигает конца стримера, наступает пауза. В это время он уподоблен металлическому стержню, выходящему из электрода. Высокая напряженность на конце лидера приведет к образованию коронного чехла, затем стримера и в дальнейшем к новому лидеру и т.д. Такой механизм развития разряда позволяет перекрывать большие расстояния при относительно средней напряженности электрического поля Ер ( 1-2 кВ/см. Это свойство лидерного канала создает трудности при выборе уровня изоляции в ИК промежутка ЛЭП СВН.

В случае образования отрицательного лидера поток электронов направлен от электрода стержень - катод. Канал лидера прорастает от катода, где в области катода падение напряжения поддерживает ударную ионизацию в объеме промежутка и возникающие свободные электроны поступают в канал лидера. Тормозящее действие создается объемным отрицательным зарядом, выносимым лидером в не ионизационную зону. Продвижение отрицательного лидера затрудняется и требуется более высокое напряжение для полного пробоя промежутка.

Главный разряд в длинном промежутке

В момент, когда лидер достигает противоположного электрода, унифицируется новая стадия разряда - главный разряд. Процесс главного разряда начинается с разрядной волны, которая в природе носит название грома. Это явление связано с мощным стеканием заряженных частиц (положительных ионов) с канала лидера, достигающего электрода - земля, потенциал лидера в этом месте мгновенно достигает нуля, а ток в этот момент i = q (, т.е. оценивается плотностью заряда q (к/м) и скоростью его стекания - ( (м/с).
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Рис.1.7. Схема перехода лидера в главный разряд

В дальнейшем канал главного разряда продвигается к первому электроду из-за увеличения плотности заряда в канале и скорости перемещения электронов. Заряженные частицы поставляются в канал главного разряда от коронного явления при формировании лидера.

Искра в длинном промежутке

Когда главный разряд достигнет противоположного электрода ( первого стержня), процесс переходит в новую стадию, характеризующуюся коротким замыканием электродов через плазменный канал высокой проводимости и температуры - это стадия искры. В электрических сетях высокого напряжения искровой разряд возможен при импульсах коммутационного или атмосферного перенапряжения, характерным для него является пробой изоляционного промежутка длиной от 1 м до десятков метров. Особенностью искры оказывается вольт-амперная характеристика ( Е = f(I) ) и удельное активное сопротивление ( R = E / I ). Вместе с образованием канала искры связывают ударную акустическую волну от начальной стадии главного разряда, на слух это воспринимается как треск. Удар молнии приводит к расщеплению опор на ЛЭП, деревьях, высоких бетонных сооружениях.

Существенное значение имеет переход импульсной искры в дуговой разряд, поддерживаемый, например, рабочим напряжением сети. Этот переход определяется энергетическим соотношением в искровом канале, он носит вероятностный характер, определяемый случайностью момента импульсного разряда относительно фазы переменного напряжения и статистическим характером всех процессов искрового разряда. Открытое И.В. Курчатовым явление “пинч-эффект” в канале искры с параметрами по току порядка 106 А и сильно разряженным газом, а также характерным сжатием канала искры под действием собственного магнитного поля, где температура канала достигает десятков миллионов градусов по Цельсию, что позволило разработать МГД генераторы ТОКОМАГ-5 и -10, где поддерживается устойчиво высокотемпературная плазма в течение нескольких секунд.

Дуга в длинных промежутках

Это явление ионизационного состояния диэлектрического пространства между электродами при бесконечной мощности источника напряжения в сравнении с мощностью разрядного промежутка. Почти всю длину дуги занимает плазменный столб, в котором плотность зарядов достигает              1018 ион/см3. Электрическое поле в столбе дуги Е сообщает энергию электронам и ионам, причем в основном воспринимают ее электроны из-за большой подвижности. При столкновениях электроны отдают энергию  молекулам, увеличивая их кинетическую энергию, это ведет к увеличению температуры газа. При высоких давлениях (атмосферное) температура лежит в пределах 4000 - 1500 К, это обеспечивает интенсивную термоионизацию в объеме газа. В дальнейшем свободные электроны поступают в дуговой столб за счет термоэлектронной эмиссии от катода, разогретого дугой. Интенсивность свободных электронов с катода зависит от падения напряжения у катода, величина которого составляет всего несколько десятков вольт. Если это напряжение очень мало в сравнении с падением напряжения в плазменном столбе, дугу называют линейной. Энергия в основном выделяется в плазменном столбе, поэтому характеристики длинной дуги и ее устойчивость полностью зависят от процессов в столбе дуги. В установках высокого напряжения дуги в воздухе практически всегда являются длинными. Вольт-амперная характеристика дуги нелинейная, вследствие тепловой инерции дугового столба (рис.1.8).
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Рис. 1.8.Вольтамперная характеристика открытой дуги 
в воздухе (по А.Е. Майкопару)

1.6. Разряд в газе вдоль поверхности твердого диэлектрика
Разряд по сухой поверхности твердого диэлектрика

Разность потенциалов, при которой произойдет пробой между двумя электродами на сухой поверхности твердого диэлектрика (изолятора), называется сухоразрядным напряжением. 

Во всех изоляционных конструкциях разряд по поверхности  можно различать: в резконеоднородном, в слабо неоднородном и однородном электрических полях.

Механизм развития канала стримера обнаруживается в слое газа, прилегающего к поверхности твердого диэлектрика, поэтому спектрографические данные свидетельствуют об отсутствии лавины диэлектрика. В канал стримера вливаются вторичные лавины, образованные вследствие фотоионизации молекул газа, и развивают  их в глубь промежутка. Температура в канале стримера - до 2200 К, а в длинных промежутках при лидерной форме образования канала до 6500 К. При развитии канала стримера поверхность диэлектрика оказывается заряженной. Объемный заряд оседает на поверхности и в зависимости от ее состояния (шероховатости, запыленности и увлажнения), искажает поле разрядного промежутка. Если канал разряда стримера затухает после своего развития, то он называется скользящим или коронным. При переменном напряжении и резко неоднородном электрическом поле в каждый полупериод на поверхности диэлектрика у электрода с малым радиусом кривизны возникают явно выраженные каналы скользящего разряда.

Возможная величина напряжения перекрытия по Теплеру

Up = K 
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где Суд.п= е` 10-12 / (4 ( 0,9 d), Ф/см2 - удельная единичная поверхностная емкость; Lср -расстояние между электродами, длина канала разряда, см; dU/dt -скорость изменения приложенного напряжения, кВ/мкс; К -коэффициент, зависящий от полярности электродов, их конфигурации и формы напряжения (находится по экспериментальным данным); e' = e e0 - абсолютная диэлектрическая постоянная; e - относительная диэлектрическая постоянная (для  стекла 7 - 8, для фарфора 5 - 6); e0  = 8,86 к/В см - для вакуума; d - толщина диэлектрика, см.

При промышленной частоте напряжения появление скользящего разряда или короны на электроде может быть найдено, как

Uср =1,36 10-4 / C0,44уд.п , кВдейств.                            (1.21)

Для расчета напряжения перекрытия по сухой поверхности изолятора можно рассмотреть следующие схемы. В схемах на рис. 1.9 - 1.10 между электродами при разности потенциалов возникают напряженности электрического поля: Еtg - тангенциальная (рис. 1.9); Etg -тангенциальная и Енр - нормальная (рис. 1.10); Суд.п = С  + С . 
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Рис. 1.9. Схема расположения электродов по поверхности изолятора (а) и двухэлектродная схема замещения для нахождения напряжения (б)

(1 и 2 -электроды; 3 - диэлектрик).

В схемах на рис. 1.9 - 1.10 между электродами при разности потенциалов возникают напряженности электрического поля: Еtg -тангенциальная (рис. 1.9); Etg –тангенциальная и Енр -нормальная (рис. 1.10); Суд.п = С + С .

Как было отмечено выше, высокая напряженность находится у электродов малого радиуса кривизны и, следовательно, в этой области начинается процесс ионизации или начало развития канала разряда. Снижение напряженности возможно путем устройства барьера в области сильного электрического поля или у электрода с малым радиусом кривизны полностью выносят 
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         а)                                                             б)                  Суд п = С1 + С2
Рис. 1.10. Схема расположение электродов на  поверхности изолятора (а)

и трехэлектродная схема замещения для исследования напряжения

перекрытия (б) (1,2,3 -электроды; 4 -диэлектрик).

развитие канала по воздуху, и силовая дуга, следующая за импульсным перекрытием, не соприкасается и не обжигает поверхность изолятора, исключает также явление короны.

Такими устройствами являются ребра (вылеты) по поверхности изолятора. Расположены ребра в области сильного электрического поля или у электрода с малым радиусом кривизны полностью выносят развитие канала по воздуху, и силовая дуга, следующая за импульсным перекрытием, не соприкасается и не обжигает поверхность изолятора, исключает также явление короны.

Мокроразрядное напряжение по поверхности изолятора 

Увлажнение поверхности изолятора происходит в результате выпадания дождя, росы или тумана. Сплошная пленка влаги между электродами обуславливает увеличение тока от 5 до 100 мА из-за роста проводимости. В местах наибольшей плотности тока (электрод с малым радиусом кривизны - пестик, штырь, шапочка) выделяется большое количество тепла, что способствует подсушиванию поверхности изолятора и, в дальнейшем, резкому возрастанию падения напряжения на подсушенном участке и его перекрытию. При этом опорная точка дуги с высокой температурой располагается на краю водяной пленки и перемещается по мере ее высушивания (рис. 1.11).
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Рис. 1.11. Частичная дужка 1 на увлажненной поверхности изолятора;

2, 3 -электроды; 4 -водяная пленка

Для электрической цепи между электродами 2 - 3 справедливо

Uпр =lд Eд (Iут) + Iут R,                                    (1.28)

где Uпр - напряжение перекрытия между электродами 2 - 3; Eд(Iут) - градиент напряжения на дужке в функции тока; lд - длина дужки или путь утечки;       R = f(Lут- lд)- сопротивление водяной пленки, где Lут -длина пути утечки между электродами 2-3.

Если производная dIут/ dlд > 0, то с увеличением длины lд дужки подсушенного участка ток в дуге Iут возрастает, опорная  точка дуги будет двигаться к противоположному электроду 3 вплоть до полного завершения перекрытия изоляционного промежутка. Если же dIут/ dlд<0 то дужка оборвется, после чего подсушенный участок увлажнится вновь, затем снова произойдет подсушка, образование дужки и т.д. Это явление носит название перекрывающейся дуги. Перекрытие носит тепловой характер, развивается медленно, наблюдается при длительном приложении к изоляции рабочего напряжения. Согласно Нормам: при дожде интенсивностью в 3 мм/мин и направлении его под углом в 450 к оси изоляции разрядное напряжение по увлажненной поверхности называется мокроразрядным. Uмр, которое тем ниже, чем меньше сопротивление водяной пленки по пути утечки тока между электродами. Длина разряда при Uмр пропорциональна строительной высоте изолятора   (lмр = Hэф). Мокроразрядный градиент Емр = Uмр/Hэф не зависит от высоты изолятора, а зависит от развитости поверхности и находится в пределах      2,1 - 2,4 кВ/см, а также от отношения длины пути утечки к строительной высоте lэф/Hэф; его величина зависит от удельной поверхностной проводимости и эквивалентного диаметра изолятора ((эк = 1 - 3 см) позволило создать изолятор стержневой из стеклопластика с гладкой поверхностью или развитой.

Под воздействием коммутационных импульсов перекрытие изолятора проходит через частичную дугу с развитием скользящего разряда по сухой или увлажненной поверхности. Значение коммутационного мокроразрядного напряжения определится

Uмр.к = k( Uмр,                                            (1.23)

где Uмр < Uср, а коэффициент импульса k( = 1 + 0,5 (Uср/ Uмр - 1) и при длительности импульсов 3 – 5 мкс тем ближе к единице, чем больше продолжительность коммутационных импульсов и чем ближе Uмр к Uср.

Под воздействием импульсов, имеющих гораздо меньшую длительность, чем коммутационные ((i = 0,1 - 0,15), канал разряда замыкается через поверхностную емкость изолятора с большим током смещения и высокой скоростью изменения напряжения. Увлажнение и дождь не влияют на величину Uсp, а канал разряда как бы приближается (прижимается) к поверхности изолятора по его профилю. Причем, чем выше частота грозового импульса, тем больше превышение емкостной проводимости изолятора по сравнению с активной проводимостью водяной пленки, а влияние ее на распределение напряжения оказывается небольшим.

Оценка Uсp для изоляционной конструкции может быть выполнена по кривым импульсной прочности воздушных промежутков стержень-стержень или стержень-плоскость при воздействии стандартной волны напряжения (1,5/40 мкс) от генератора импульсных напряжений. Сухоразрядное напряжение зависит от атмосферного давления, температуры и влажности, воздействующих на поверхность изолятора:

Uср = Uср.н ( / k,                                           (1.24)

где  Uср.н - сухоразрядное напряжение изолятора при нормальных условиях (1013 Па, 200С, 65% влажности или 11 г воды в 1 м3 воздуха );( - относительная влажность воздуха (( = 0,386 рo / (273 + t0С )); k - поправочный коэффициент (k = (0,15 (1 / 11) + 1,15); где (1 - относительная влажность по             психрометру. 

Коэффициент ( / k зависит от высоты над уровнем моря и является вероятностной величиной. От высоты над уровнем моря зависит и поправочный коэффициент на давление Кр:

Кр = 0,5 (1 + p / 760),                                     (1.25)

тогда Uмр = Uмр.н Кр для всех видов изоляторов с некоторым запасом. 

На Uмр гирлянд влияет интенсивность дождя и удельная проводимость дождевой воды. По Нормам их интенсивность составляет: 3 мм/мин ( 20 %, а ( =100 10-6 1/(Ом см). С уменьшением интенсивности и понижением проводимости Uмр изоляторов повышается, поэтому в эксплуатации это изменение учитывается коэффициентом К( = 1,1. При загрязненной поверхности изолятора проводимость слоя загрязнения более высокая, чем пленки дождя, и, следовательно, образование дужек резко увеличивается, а Uср снижается. Увлажнение приводит к образованию полупроводящего  слоя, усиливающего все процессы на поверхности. Это происходит во время туманов, моросящего дождя, таяния снега и гололеда. Особенно такое явление характерно для изоляции во время заносов от котельных, химических, металлургических заводов, брызг морской воды, муссонных ветров, пыли почвы (солончаков) в радиусе от 1 - 5 до 200 – 300 км. Для загрязненной поверхности изолятора нормируется длина пути утечки, связанная с проводимостью загрязненного слоя (это его толщина и удельная электропроводность). Поэтому должно быть выполнено условие

Lут.эф / Uф > Lут,                                            (1.26)

где Lут - минимально допустимая длина пути утечки изолятора; Lут.эф –

эффективная длина пути утечки, которая меньше Lут на поправочный коэффициент Кут < 4,0-5,2 см/кВдейств); Uф- фазное рабочее напряжение на           изоляторе.

Для прибрежных морских районов с опасными соляными отложениями и муссонным климатом принимают Lут = 4,0 - 5,2 см/кВдейств. 

Меры предотвращения перекрытия по поверхности изолятора:

- очищение атмосферы вокруг мощных ОРУ станции путем устройства золоуловителей и фильтров, повышения  высоты дымовых труб, перехода на более чистый вид топлива;

- учет природных явлений, загрязняющих поверхность: морского муссонного климата, ветров с солончаковых почв, влияющих на напряжение перекрытия;

- выполнение конструкции изоляции: устройство капельниц на вылетах, покрытие полупроводящими, кремнийорганическими пастами (глазуровка), устройство ЗРУ и кабельных линий, увеличение числа вылетов и тропикостойких конструкций специальных изоляторов;

- увеличение эффективного пути утечки: числа изоляторов в гирлянде или колонке, устройство новых конструкций;

- профилактические мероприятия под рабочим напряжением: очистка или обмыв, испытание изоляторов с помощью измерительных штанг.

1.7. Электрический пробой твердой изоляции
Одно - и многокомпозиционные изоляционные конструкции

Изоляционный материал, состоящий из одной структуры и имеющий неизменные электроизоляционные свойства, называется однокомпозиционной конструкцией. К таким материалам относятся, в основном, кристаллы (слюда, стекло, фарфор, керамика и т.п.). В технике однокомпозиционные материалы применяются очень редко в чистом виде. Технический диэлектрик - это многокомпозиционный материал. Примером такого материала может служить изоляция для электрической машины. В ее сотав входят: изоляционный барьер с высокой электрической прочностью (слюда, мусковиты, флогопиты, стеклоткани, стеклорогожки); механический барьер, подложки (электрокартоны, бумаги, хлопчатобумажные материалы, стеклоленты, стеклоткани, жгуты); связующие или компаунды - склеивающие, пропитывающие (эпоксидные, полиэфирные, формальдегидные битумные и т.д.). Различают изоляцию: ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКУЮ (микалента), которая с повышением температуры размягчается и мигрирует, теряет монолитность, но со снижением температуры до рабочей, восстанавливает свои электроизоляционные свойства; ТЕРМОРЕАКТИВНУЮ  (слюдотерм, монолит, ВЭС), которая с повышением температуры разрушается и теряет свои свойства, не восстанавливающиеся до рабочих.

 Электроизоляционные свойства термопластической изоляции достаточно высоки и имеют приемлемый срок службы, однако, остаются дорогостоящими, с невысокими физико-механическими характеристиками. Термореактивная изоляция обладает более высокими электрическими, физико-механическими свойствами и меньше старится, однако, под воздействием, например, коронных явлений, в ней могут развиваться дендриды - это термическая деструкция  материала в области сильного электрического поля. Возможны и явления эрозии у электродов в виде науглероженных дорожек, которые резко изменяют проводимость промежутка.

Электрический пробой однокомпозиционной конструкции

Процессы пробоя однокомпонентных изоляционных материалов хорошо изучены. В основе их лежит молекулярно-кинетическая теория, которая исходит из определенных представлений, классических и квантовомеханических представлений, о внутреннем строении вещества и взаимодействии между частицами и квазичастицами. Она опирается на методы теории вероятности и законы молекулярной электродинамики и статистической физики. Строгость и стройность процессов электрического пробоя доказывают следующие теории:

1) теория Хиппена-Каллена (теория ударной ионизации медленны ми электронами ), ее критерием является условие, достаточное для образования лавины электронов в твердом диэлектрике при электрическом поле свободных электронов. Энергия таких электронов достигает энергии ионизации за время нескольких столкновений  электронов друг с другом и нейтральных молекул в электрическом поле, а не за промежуток между двумя столкновениями;

2) теория Фрелиха (теория ударной ионизации быстрыми электрона- ми ), по которой в отсутствии электрического поля имеется определенная вероятность наличия электронов с энергиями, близкими к энергии ионизации. Именно эти электроны становятся свободными, если попадают в электрическое поле, они ускоряются и приводят к резкому увеличению проводимости - пробою;

3) квантовомеханические теории электрического пробоя:

- теория электростатической ионизации, т.е. используется возможность резкого  увеличения электронной проводимости твердых диэлектриков вследствие перехода электронов в зону проводимости за счет туннельного эффекта как из нормальной зоны, так и из катода. Здесь ширина запрещенной зоны (потенциальный барьер) обратно пропорциональна напряженности электрического поля и уменьшается с увеличением наклона уровней (напряженности);

- теория ударной ионизации, согласно которой движение электронов при достаточной величине напряженности электрического поля в зоне проводимости с нижнего уровня на верхний или в нормальной зоне с верхнего уровня на нижний и при частичных потерях в ходе взаимодействия с кристаллической решеткой приобретает лавинный характер и далее, при взаимодействии двух электронов на нижнем уровне зоны проводимости или нормальной зоны, один передает энергию другому электрону, достаточную для преодоления потенциального барьера и перехода в другую зону, т.е. способствует росту проводимости или электрическому пробою диэлектрика.

Электрический пробой твердой композиции
Технические свойства диэлектриков в электрическом поле обусловлены временем их эксплуатации (рис. 1.12):
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Рис. 1.12. Кривая жизни твердой изоляционной композиции

1 - приработочный период; 2 - рабочий период; 3 - пробой диэлектрика

На изоляцию за время эксплуатации воздействуют:

- электрическое поле рабочего напряжения, повышенного испытательного и перенапряжения;

- тепловой и механические факторы;

- электролитические и другие воздействия (ионизация, корона и т.п.).

Весь комплекс факторов особенно сказывается на изоляции в приработочный период, когда отмечается наибольшее число пробоев изоляции. В рабочий период пробой изоляции - редкое явление, электрическая прочность ее должна проверяться повышенным испытательным напряжением. За весь период эксплуатации возможны следующие пробои изоляции (рис. 1.13.):

импульсный, когда нарушение (разрушение) изоляции происходит в

 очень короткий период времени (микросекунды) при значительной амплитуде воздействующего напряжения (грозового или коммутационного характера) и без выделения тепла;

электрический, когда амплитуда напряжения остается еще гораздо выше рабочей и время ее воздействия сравнимо с поляризационными явлениями в изоляции. а также отсутствует выделение тепла при пробое;

тепловой пробой характерен явным выделением тепла или разогревом изоляции при амплитудах напряжения не выше испытательного;

комбинированный -это пробой при длительном воздействии рабочего напряжения или частичных разрядов с явным электролитическим процессом и изменением структуры материала.
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Рис.1.13. Вольт-временная зависимость пробоя технического диэлектрика

В настоящее время для оценки электрической прочности сложной композиции существует, по теории Ю.Н. Вершинина, метод количественного энергетического анализа импульсной электрической прочности, или феноменологическая теория. Метод основан на представлении физических процессов в разрядном промежутке, когда механизм электронно-дырочной проводимости приводит к возникновению области локального (сильного) поля с высокой напряженностью на расстоянии в несколько сот микрон от острия. Последнее искривляет энергетические зоны, создавая условия для туннельного перехода по направлению к острию основных носителей зарядов: электронов - к положительному острию и дырок - к отрицательному. Взаимодействие в процессе ударной ионизации электронов и дырок проводимости с электронами, участвующими в образовании химических связей, приводит к нарушению соответствующих связей и переходу по направлению к острию основных носителей зарядов: электронов -к положительному острию и дырок - к отрицательному. Образование газовой плазмы рассматривается как термодинамический баланс энергии в диэлектрике. Причем критическая составляющая энергоносителей зарядов затрачивается на изменение внутренней энергии в единице объема диэлектрика Ае, в котором возникает начальный участок канала неполного пробоя. Это энергетический критерий пробоя диэлектрика. Импульсная электрическая прочность твердых диэлектриков:

Uпр =Кп Кр К((,d)Ае1,1,                                             (1.27)

где Кп - коэффициент, учитывающий форму поля и полярность импульса; для положительного импульса в системе острие - плоскость Кп = 1, для отрицательного электрода стержня Кп = 1,52; для - шар-плоскость Кп = 1,82;            Кр = 0,75 + 0,5Р - коэффициент вероятности пробоя; К((,d) = 3,55 d0,365 (-0,11 - коэффициент, зависящий от толщины диэлектрика (см) и времени воздействия напряжения (мкс); Aе - энергетическая удельная характеристика диэлектрика, ккал/см , индивидуальная для каждого вида, и находится с учетом физических свойств и особенностей молекулярного строения диэлектрика по зависимости

Ае = (1,08 ( / M) (Hа + n Wи min),                                   (1.28)
где 1,08 - коэффициент перехода в плотную газовую плазму; ( - плотность диэлектрика, г/см; M - молекулярный вес; Hа - суммарная энергия связей атомов в молекуле, ккал/моль; n - число атомов, обладающих минимальной

 энергией ионизации Wи min. 

Расчетная электрическая прочность по зависимости (1.27) хорошо согласуется с экспериментальными данными для исследуемого материала.
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