Разрядные процессы в изоляции
Работа воздушных линий электропередач (ВЛ) и ОРУ в значительной степени определяется надёжностью электрической изоляции. Хотя стоимость изоляторов составляет (5-8) % стоимости ВЛ, с ними связано по разным данным от 35 до 70% отказов в работе и до 50% стоимости ремонтных работ.
Изоляция токоведущих частей электрических установок может быть газовой, твердой, жидкой или комбинированной. Обычно изоляция установок имеет комбинированный характер с твердой и жидкой или твердой и газовой составляющими. Твердая изоляция используется также в качестве конструкционного материала, а жидкая - дополнительно в качестве охлаждающей среды. Изоляция устройств ВН с одним и тем же диэлектриком во всем объеме называется однородной. Строго говоря, однородной является благодаря диффузии только газовая изоляция. В твердой и жидкой изоляции всегда имеются включения или примеси, которые создают местные неоднородности. Однако в среднем в больших объемах эту изоляцию часто рассматривают как однородную. Комбинированная изоляция, как правило, является неоднородной. 

При разработке изоляционной конструкции для оценки ее электрической прочности обычно проводят расчеты электростатического поля в пространстве между электродами и выделяют наиболее критические области с точки зрения возникновения электрических разрядов. Затем, учитывая электрофизические свойства изоляции, ее прочностные характеристики, зависящие не только от вида изоляции, но и от формы воздействующего напряжения, распределения электрического поля, а также от других факторов, влияющих на разрядные процессы, находят минимальные значения пробивной напряженности поля и напряжения пробоя между электродами. Окончательно электрическая прочность разрабатываемой конструкции определяется, как правило, в результате экспериментальных исследований.

Изоляция, имеющая непосредственную связь с атмосферным воздухом и сам воздух, называется внешней. К внешней изоляции относятся все воздушные промежутки на линиях электропередачи и подстанциях и наружная поверхность изоляторов любого типа.

Изоляция, непосредственно не связанная с атмосферным воздухом, называется внутренней. Для внутренней изоляции применяются газы, обладающие повышенной электрической прочностью, а также жидкие и твердые диэлектрики.

Газовая изоляция имеет наибольшее распространение в электроэнергетике. Связано это с тем, что окружающий нас воздух является бесплатной изоляционной средой. В то же время атмосферный воздух как изоляция наряду со своими достоинствами обладает и рядом недостатков. Он подвержен метеорологическим воздействиям, загрязнению, снижающим его электрическую прочность. Кроме того, электрической прочности воздуха для компактных установок сверхвысокого напряжения (СВН) часто бывает недостаточно. Поэтому в установках СВН в качестве внутренней изоляции применяют другие газы, среди которых особое место занимает газ шестифтористой серы 
[image: image1.wmf]SF

6

 (элегаз), обладающий повышенными изоляционными свойствами.

Механизмы разряда в газах, жидких и твердых диэлектриках имеют существенные различия. В то же время, наряду с отличиями в процессах развития разряда имеются и общие фундаментальные свойства. Причем понимание физики разряда в газах является ключевым фактором в понимании электрических разрядов и в других материалах. 
Что изучает физика газового разряда
Термин «газовый разряд» происходит от обозначения процесса разрядки конденсатора через цепь, включающую в себя газовый промежуток между электродами. При достаточно высоком на​пряжении в газе происходит пробой и возникает ионизованное состояние. Со временем разрядом стали называть всякий про​цесс протекания электрического тока через ионизованный газ, а также любой процесс возникновения ионизации под действием приложенного электрического поля. Поскольку в достаточной сте​пени ионизованный газ светится, стали говорить: зажигается раз​ряд, горит, гаснет.
Итак, современная физика газового разряда изучает процес​сы, связанные с протеканием электрического тока в газах, с воз​никновением и поддержанием под действием поля самой спо​собности газа проводить электричество и поглощать электромаг​нитные излучения.
Типичные разряды и постоянном электрическом поле
С несколькими важнейшими видами разрядов можно позна​комиться при помощи сравнительно простого эксперимента. Два металлических электрода А и К, подключаемых к источнику постоянного напряжения, вводят в стеклянную трубку (рис. 1.1). Трубку можно откачивать и наполнять разными газами при разных давлениях. При проведении опыта измеряют напряжение на электродах и ток в цепи. Это классическое устройство уже 150 лет служит для изучения разрядных процессов и не утра​тило своего значения и поныне.
Если подать па электроды небольшое напряжение, скажем десятки вольт, никаких видимых эффектов не произойдет, но сверхчувствительный прибор зарегистрирует протекание чрезвы​чайно слабого тока, может быть 10-15 А. Под действием косми​ческого излучения и естественной радиоактивности в газе обра​зуются заряды. Поле вытягивает их к электродам противополож​ного знака, что дает ток. Можно получить ток до 10_6 А, если специально облучать газ радиоактивным или рентгеновским ис​точником. Но все равно соответствующая ионизация слишком мала, чтобы газ светился. Разряд и электрический ток, которые возникают только благодаря действию постороннего ионизую​щего агента или в результате эмиссии электронов или ионов с электродов под действием посторонних причин (например, вследствие накаливания катода), называют несамостоятельными. При увеличении напряжения несамостоятельный ток сначала возрастает, так как все большую часть зарядов удается вытя​нуть на электроды до того, как они прорекомбинируют. Но ког​да поле успевает вытягивать все образующиеся заряды, ток перестает расти и достигает насыщения, ибо он лимитируется скоростью образования ионов
Далее, если увеличивать напряжение, при некотором его зна​чении ток резко возрастает и появляется свечение. Это проис​ходит пробой — один из важнейших разрядных процессов При давлении р ~ 1 торр = 1 мм рт. ст. и межэлектродном расстоя​нии L ~ 1 см напряжения пробоя составляют несколько сотен вольт. Пробой начинается с некоторого числа случайных или 
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искусственно впрыснутых электро​нов, когда хотят стимулировать процесс. Но разряд немедленно приобретает самостоятельность и не нуждается больше в посторонней поддержке. В поле электрон ускоряется и набирает энергию. Достигнув потенциала ионизации атомов, он вырывает другой электрон, затрачивая на это приобретенную энергию. В резуль​тате такого акта ионизации появляются два медленных элект​рона. Они повторяют тот же цикл, и т. д. Так развивается элек​тронная лавина и происходит размножение электронов. За 10-7— 10-3 с газ ионизуется заметным образом, и электрический ток вырастает на несколько порядков.
Дальнейший ход процесса зависит от ряда условий. При не​больших давлениях (например, 1 —10 торр) и большом элек​трическом сопротивлении внешней цепи, которое не позволяет течь большому току, в результате пробоя зажигается тлеющий разряд — один из наиболее распространенных и важных типов разряда. Для него характерны небольшая сила тока (i ~ 10-6— 10-1 А в трубках радиусом R ~ 1 см) и довольно высокое на​пряжение (сотни и тысячи вольт). В достаточно длинной трубке (скажем, L ~ 30 см) при р ~ 1 торр образуется однородный по длине, красиво светящийся столб. Так делают красочные рек​ламные трубки для улиц.
Если давление газа высоко, порядка атмосферного, а сопро​тивление внешней цепи мало, так что цепь может пропустить сильный ток, вскоре после пробоя обычно зажигается дуговой разряд. Для дуги характерны сильный ток (i>1 А), низкое напряжение (десятки вольт) и ярко светящийся столб. В дуге выделяется большая мощность, стеклянная трубка довольно ско​ро разрушается от перегрева. Поэтому, зажигая дуговой разряд в замкнутом сосуде, нужно позаботиться об интенсивном отводе тепла от его стенок. Дугу часто зажигают прямо в открытом воздухе. Тогда тепло рассеивается в пространстве. Дуговой разряд существенно от​личается от тлеющего механизмом электронной эмиссии с катода (без катодной эмиссии не мог бы течь постоянный ток). В тле​ющем разряде электроны вырываются с поверхности холодного металла под действием вытягиваемых на катод положительных ионов. В дуговом разряде из-за сильного тока катод разогревается либо по всей поверхности, либо локально, и происходит тер​моэлектронная эмиссия.
При давлениях р ~ 1 атм, расстояниях между электродами L> 10 см и достаточно высоких напряжениях происходит иск​ровой разряд. Пробой при этом осуществляется путем быстрого прорастания плазменного канала от одного электрода к другому. Потом происходит как бы короткое замыкание электродов сильноионизованным искровым каналом. Грандиозной формой искро​вого разряда является молния, для которой «электродами» слу​жат заряженное электричеством облако и земля. В сильно не​однородных полях, недостаточных для пробоя всего промежутка, может возникнуть коронный разряд. Светящаяся корона появ​ляется около острий, где концентрируется поле, проводов, нахо​дящихся под напряжением, около линий электропередач.
Об истории исследования разрядов
Если не считать молнии, люди впервые столкнулись с разря​дами, когда заметили, что заряженные трением изолированные проводники постепенно теряют заряд. Это наблюдали еще в 1600 г. В 1785 г. Кулон опытами доказал, что заряд уходит через воздух, а не вследствие несовершенства изоляции. Теперь мы знаем, что здесь происходит несамостоятельный разряд. В те​чение XVIII в. проводили отдельные опыты с искрами, которые получали, заряжая тела при помощи электростатических машин, а также обращаясь к атмосферному электричеству.
В начале XIX в. появились достаточно мощные электриче​ские батареи и был открыт дуговой разряд. В. В. Петров, ра​ботавший в Санкт-Петербургской медико-хирургической акаде​мии, сообщил об этом в 1803 г. Дуга получалась при соприкос​новении и последующем разведении угольных электродов, под​соединенных к батарее. Через несколько лет дугу в воздухе по​лучил и исследовал Дэви в Англии. Разряд был назван дуговым, так как ярко светящийся горячий столб изгибался, всплывая своей серединой под действием архимедовой силы. В 1831 —1835 гг. Фарадей открыл и исследовал тлеющий раз​ряд. Фарадей работал с трубками, откачанными до р ~ 1 торр, и источниками напряжения до 1000 В.
История физики газового разряда конца XIX — начала XX вв. неотделима от истории атомной физики. Опыты Крукса с ка​тодными лучами, установление Дж. Дж. Томсоном отношения е/m привели к пониманию того факта, что ток в газе перено​сится главным образом электронами. Изучение явлений в раз​рядных трубках дало много сведений об элементарных процессах с участием электронов, ионов, атомов, в том числе и возбуж​денных, светового излучения.
Начиная с 1900 г., ученик Дж. Дж. Томсона Таунсенд, ос​нователь школы физики газового разряда, установил законо​мерности ионизации и однородного (его называют таунсендовским) пробоя газа в электрическом поле. Накапливались многие экспериментальные данные по сечениям различных электрон-атомных столкновений, скоростям дрейфа электронов и ионов, их рекомбинации и т. д. Понятие плазмы было введено в 1928 г. Лэнгмюром и Тонксом. Лэнгмюр оставил большой след в физике газового разряда: зондовый метод исследования плазмы и многое другое.
Требования современной энергетики и техники вы​соких напряжений (в частности, задачи молниезащиты) сти​мулировали углубленное изучение искрового разряда. 
ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГАЗОВ

В нормальном неионизированном состоянии газы являются почти идеальными диэлектриками. Это состояние нарушается при напряженности внешнего электрического поля, при которой в газе возникает интенсивная ионизация и начинают развиваться разрядные процессы. Электрическая прочность газа при этом резко снижается. 

Чтобы понять физику газового разряда, необходимо знать основные свойства газов, условия возникновения, движения и исчезновения заряженных частиц в электрическом поле. 
Уравнение состояния идеального газа
Основные свойства газов описываются моделью идеального газа, в которой считают, что газ состоит из большого числа молекул или атомов, представляющих собой упругие шары, движущиеся по прямолинейным траекториям до момента соударений со стенками сосуда или друг с другом. Предположение об упругости означает, что исключены какие-либо изменения состояния при соударениях, т.е. частицы не обладают необходимой для этого энергией (например, энергией ионизации молекулы или атома).

При таких допущениях связь между основными параметрами, характеризующими состояние газа, может быть описана с помощью основного уравнения молекулярно-кинетической теории
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При характеристике состояния газа через макроскопические параметры используют связь этих параметров между собой в виде уравнения Менделеева-Клайперона
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 Дж/(моль.К) - универсальная газовая постоянная, 
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 - температура газа.
Относительная плотность газа

Газы различаются структурой молекул и атомов. Различным может быть также и физическое состояние одного и того же газа - давление и температура. Будем считать, что газ находится при нормальных атмосферных условиях, если его давление равно 
[image: image17.wmf]P

0

760

=

 мм рт. ст. 
[image: image18.wmf]=

×

1

01

10

5

,

 Па, а температура 
[image: image19.wmf]t

0

20

=

o

С

 (
[image: image20.wmf]T

0

293

=

K

). Относительная плотность газа определяется как


[image: image21.wmf]0

r

r

=

d

 ,                                               (1.11)

где 
[image: image22.wmf]r

 и 
[image: image23.wmf]0

r

 - плотности газа при текущих и нормальных условиях соответственно. Формулу связи 
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 можно получить, воспользовавшись уравнением (1.2):
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Как будет видно в дальнейшем, понятие относительной плотности газа позволяет во многих случаях более компактно записать формулы для разрядных процессов. 

Распределение молекул газа по скоростям
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Рис. 1.1. Кривая закона распределения частиц газа по скоростям

Состояние идеального газа характеризуется не только занимаемым им объемом, давлением и температурой, но и распределением молекул по скоростям. В неравновесных состояниях газа это распределение может быть любым, но в равновесном состоянии устанавливаются вполне определенные соотношения между числами молекул, имеющими различные скорости. В равновесном состоянии в идеальном атомарном или молекулярном газе при броуновском тепловом движении частицы распределяются по скоростям в соответствии с законом Максвелла
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где 
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 - наиболее вероятная скорость частиц. На рис. 1.1 изображена кривая закона распределения частиц по скоростям. 
В связи с этим наиболее вероятная скорость 
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Явления переноса в газах

В результате беспорядочного движения молекул и соударений их друг с другом происходят непрерывные изменения скоростей (энергий) частиц газа. Если существует пространственная неоднородность плотности, температуры газа или скорости упорядоченного движения отдельных его слоев, то на тепловое движение молекул накладывается упорядоченное движение, которое и выравнивает эти неоднородности, - возникают явления переноса.

Явления переноса в газах или жидкостях заключаются в направленном переносе внутренней энергии (теплопроводность), количества движения (внутреннее трение, или вязкость) и массы (диффузия). В газах эти явления связаны с нарушением максвелловского распределения молекул по скоростям.

1. Явление теплопроводности возникает при наличии градиента температуры 

2. Явление внутреннего трения (вязкости) связано с наличием сил трения между слоями газа или жидкости, перемещающимися параллельно друг другу с различными по величине скоростями. Причиной внутреннего трения является перенос молекулами количества движения из одного слоя газа в другой. 

3. Явлением диффузии называется процесс установления внутри фаз равновесного распределения концентраций. Фазой называется совокупность всех гомогенных (однородных) частей термодинамической системы, которые в отсутствие внешнего силового воздействия являются физически однородными. Например, влажный пар состоит из двух фаз - кипящей жидкости и сухого насыщенного пара.
Движение носителей зарядов в газах
Носителями зарядов в газе являются ионы и электроны. Ионы возникают из нейтральных молекул или атомов при потере или захвате ими электронов. Поскольку масса электронов относительно невелика, масса иона практически равна массе молекулы или атома, из которых образовался ион. Для сравнения - масса электрона 
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 кг, масса только протона, входящего в ядро атома, 
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В электрическом поле напряженностью E на заряженную частицу действует сила qE, где q - заряд частицы. При свободном движении частицы эта сила сообщает ей постоянное ускорение. Однако при столкновениях с молекулами газа скорость частицы уменьшается. В результате аналогично движению тел в вязкой среде с определенного момента времени после включения электрического поля средняя скорость частицы вдоль поля будет постоянной. Данный момент наступает, когда приращение скорости частицы, возникшее на длине свободного пробега, сравняется с величиной уменьшения скорости при столкновении с молекулой газа. С этого момента энергия, получаемая заряженной частицей от электрического поля на длине свободного пробега, полностью передается в процессе соударений молекулам газа (т.е. расходуется на преодоление силы трения со стороны газа, обусловленную регулярными столкновениями молекул и частиц). Величина средней скорости заряженной частицы вдоль электрического поля, называемой скоростью дрейфа, определяется напряженностью поля и свойствами частицы и газа. Скорость дрейфа частицы 
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 связана с напряженностью электрического поля соотношением
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где коэффициент пропорциональности b называется подвижностью частицы. Подвижность заряженных частиц зависит от величины их заряда и массы, длины свободного пробега, температуры, а также напряженности электрического поля. При этом зависимость подвижности от поля для электронов проявляется при 
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 кВ/см. Тяжелые ионы (заряженные частицы пыли или воды) обладают постоянной и незначительной подвижностью; легкие электроны имеют высокую и зависящую от напряженности поля подвижность. При нормальных атмосферных условиях подвижность положительных ионов 
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 см2/(В.с). Приведенные данные о подвижностях заряженных частиц могут быть использованы для различных ориентировочных расчетов.

Таким образом, движение любой заряженной частицы в электрическом поле складывается из хаотического с "тепловой" скоростью и направленного вдоль поля со скоростью дрейфа. В случае облака заряженных частиц, т.е. макроскопической совокупности этих частиц, скорость дрейфа соответствует скорости движения центра массы облака вдоль поля.
При движении в электрическом поле напряженностью 
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 заряженная частица с зарядом q на длине свободного пробега приобретает в среднем энергию 
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 - средняя проекция длин свободного пробега частицы на направление силовых линий поля. 

Поскольку помимо движения под действием сил электрического поля заряженные частицы участвуют в хаотическом тепловом движении, то при движении этих частиц вдоль поля происходит одновременно также и диффузное перемещение их в область с меньшей концентрацией. Диффузия происходит тем интенсивнее, чем больше градиент концентрации и выше температура газа. Явление диффузии играет существенную роль в расширении канала электронных лавин при формировании разряда.
Задачи к лекции 1

1. Вычислить наиболее вероятную скорость молекул газообразного кислорода, находящегося при нормальных атмосферных условиях. Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж.моль-1.К-1. Молярная масса кислорода - 32 г/моль.
2. Во сколько раз отличаются наиболее вероятные скорости молекул азота и кислорода в атмосферном воздухе? Молярная масса азота равна 28 г/моль, кислорода - 32 г/моль.

3. К плоскопараллельным пластинам, между которыми находится воздух при нормальных условиях, приложено постоянное напряжение 500 В. Расстояние между пластинами 2 см. Найти среднюю скорость движения электронов вдоль электрического поля. Подвижность электронов в воздухе bе = 5.103 см2/(В.с).

Электрофизические процессы в газах, жидких и твердых диэлектриках: Учеб. пособие /Чернов К.П. Казань: Казан. гос. энерг. ун-т, 2003.
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