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Abstrakt

Cilem predkladané bakalarské prace je popsani problematiky elektrickych vybojl, a
experimentdlni ovéreni platnosti Paschenova zakona. Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému popisu
vybojl v plynech, jejich vzniku a chovani. Mimo jiné jsou uvedeny vlastnosti a chovani plynt z pohledu
vedeni elektrického proudu, charakterizovano homogenni pole, problematika ionizace a typy
elektrickych vybojl. Zavér této ¢asti bakalarské prace se vénuje Paschenovu zakonu a jeho teoretické
zavislosti na teploté. Druhd cast je zamérena praktickému ovéreni zavislosti prirazného napéti na
souCinu tlaku a vzddlenosti elektrod. Vysledky méreni véetné sestrojenych Paschenovych kfivek
vzduchu jsou vyhodnoceny a porovnany s teorii v zavéru prace.

Klicova slova

izolant, dielektrikum, homogenni pole, ionizace plynu, elektrickd pevnost, prlrazné napéti, elektricky
vyboj, Paschenlv zakon, Paschenova kfivka, teplotni korekce



Abstract

The goal of the presented bachelor thesis is to describe the topic of electric discharges, and to
experimentally verify the validity of Paschen's law. The first part of the thesis is devoted to the
theoretical description of discharges in gases, their creation and behaviour. Among other things, the
properties and behavior of gases from the point of view of electric current conduction are presented,
the homogeneous field is characterized, the topic of ionization and types of electric discharges are
discussed. The conclusion of this part of the bachelor thesis is devoted to Paschen's law and its
theoretical dependence ontemperature. The second part is focused on the practical verification of the
relation of breakdown voltage to the product of pressure and electrode distance. The measurement
results including the constructed Paschen curves for the air are analysed and compared with the theory
in the conclusion of the thesis.

Key words

insulator, dielectric material, homogeneous field, gas ionization, dielectric strength, breakdown
voltage, electric discharge, Paschen's law, Paschen's curve, temperature correction
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p Pa Tlak plynu
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S m? Plocha elektrod
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t s Cas
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U; Vv lonizacni napéti
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w; J lonizaéni energie
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y - lonizaéni ¢islo
o) - Relativni (pomérnd) hustota vzduchu
n - Stupen homogenity
A m Stfedni volna draha elektronu
P Q'm Rezistivita neboli mérny elektricky odpor
p m3.s71 Koeficient rekombinace
o S-m? Konduktivita neboli mérnd elektrickd vodivost
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Uvod

Hlavnim Ucelem a cilem této bakalarské prace je ovéreni platnosti Paschenova zdkona a
porovnani experimentalné zjisténych vysledkl s teoretickymi predpoklady jez jsou rovnéz soucasti této
prace.

Chceme-li dosdhnout tohoto cile, je nejprve nutno pochopit nejen samotny Pascheniv zakon,
ale i jeho zasazeni a vztah kostatnim pojmim oboru techniky vysokych napéti. Mimo to je k
dostate¢nému pochopeni Paschenova zakona nutno uvést a vysvétlit zakladni pojmy figurujici v jeho
znéni a vyplyvajici z néj.

Paschenliv zakon je totiz zdkon vyjadren vztahem odvozenym z podminky samostatného
vyboje a popisujici zavislost prlirazného napéti plynu, tedy napéti, kdy dochazi v plynném izolantu
k preskoku, pouze na soucinu vzddlenosti elektrod a tlaku mezi nimi. Platnost Paschenova zdkona je
pritom omezena podminkami jako je napfiklad homogenita elektrického pole mezi elektrodami.
Paschenliv zakon je zaroven vyjadren graficky takzvanou Paschenovou kfivkou pro dany plyn, z jejihoz
charakteristického tvaru jsou pfi porovnani s experimenty patrné jisté odchylky, jejichz vysvétleni je
vénovan konec teoretické casti prace.

Prace je tedy mimo zavér rozdélena na dvé ¢asti, pfiCemz prvni z nich je ¢ast teoreticka, v jejimz
uvodu jsou mimo jiné rozebrany zakladni elektrické vlastnosti dielektrik a elektrickd vodivost plynnych
izolantd. V teoretické ¢asti jsou rovnéz vysvétleny pojmy jako elektrickd pevnost, stupern homogenity
pole Ci ionizace a jeji typy. Konec teoretické casti prace pojednavéd o typech vyboji a Paschenovu
zakonu.

Druhou ¢asti prace je ¢ast praktickd, popisujici pro méreni pouzitd zafizeni a pfistroje, postup
méreni a obsahujici zpracovanad vystupni data. To umoZiuje porovnani experimentdlné zjisténych
vysledkud s teoretickymi a vyhodnoceni pripadnych odchylek.

Vyhodnoceni experimentu, zhodnoceni dosaZzenych cill a pfipadnych odchylek jsou vcetné
navrhl na navazujici zavérecné prace uvedeny v zavéru prace.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Déleni latek dle konduktivity

V pripadé déleni latek z hlediska jejich konduktivity o se rozdéluji nasledovné: [5]

e Vodice o>10° (S'm?)
e Polovodice 108> 0> 10° (S'm?)
e lzolanty 0<10° (S'm?)

Déleni latek do téchto skupin je vsak ovlivnéno vnéjsimi vlivy. Mimo jiné napftiklad teplotou,
tlakem, frekvenci pfivedeného elektrického napéti a intenzitou ptfitomného elektrického pole. [5]

1.2 Charakteristika dielektrika a izolantu

Dielektrikum je latka, ktera je ve vnéjsim elektrickém poli schopna polarizace. To znamen3, Ze
po vloZeni do vnéjsiho elektrického pole dojde uvniti dielektrika k vytvoreni vlastniho elektrického
pole. Polarizaci existuje fada druhl, délenych napriklad podle potfeby plisobeni vnéjsiho elektrického
pole. Schopnost vzniku viastniho vnitiniho elektrického pole definuje dielektrikum jako prvek aktivni.
Mimo déleni dle skupenstvi se dielektrika podle vyskytu vlastnich dipdlovych momentd dale déli na
polarni a nepolarni. [5]

Izolant je materidl, jehoZ Ucelem a schopnosti je branit prichodu elektrického proudu mezi
dvéma body s rozdilnym elektrickym potencidlem. lzolanty jsou povazovany za prvky pasivni. Pro
idealni izolant tedy plati, Ze ma nulovou elektrickou vodivost a neobsahuje zadné volné nosice
elektrického naboje. Dllezité je zdlraznit, Ze redlné izolanty obsahuji urCitou koncentraci volnych
nosicu elektrického naboje, a tudiz maji ur¢itou vodivost. [5]

Vztah mezi dielektriky a izolanty je naznaden na Obrazku 1. Dielektrika jsou vaci izolantim

pojmem nadfazenym, tedy kaidy izolant je zaroven dielektrikem, avsak ne kazdé dielektrikum je
zaroven izolantem. [5]

Dielektrika

Obradzek 1 Grafické zndzornénivztahu mezi dielektriky a izolanty [5]
1.2.1 Interakce elektrického pole a dielektrika

Ve chvili, kdy vlozime dielektrikum do elektrického pole za¢nou v dielektriku probihat takzvané
polarizacni procesy. Tyto jevy se vyhodnocuji ze dvou hledisek. Zaprvé z hlediska makroskopického,
kdy dielektrikum chapeme jako celek o ur¢itych rozmérech a pfi kterém se vyhodnocuji vnéjsi projevy
polarizacnich déji. Druhou moznosti je hledisko mikroskopické, kdy se na zakladé znalosti struktury a
polarizacnich jevd uvnitf dielektrika hleda pfi¢ina déji zkoumanych z hlediska makroskopického. [5]
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1.3 Elektrickd vodivost dielektrik

Jak bylo zminéno, redlné izolanty na rozdil od idealnich vykazuji nenulovou hodnotu elektrické
vodivosti a obsahuji ur¢ité mnozstvi volnych nosicl elektrického naboje. Dlivodem téchto pro izolanty
nezadoucich vlastnosti jsou pfimési Ci znecisténi. [5]

Pfi hodnoceni materialQ pro realné ucely z hlediska jejich vodivosti proto sledujeme hodnoty
rezistivity p (Q-m) a konduktivity o (S-m™). Mezi témito veli¢inami plati nasledujici vztah: [5]

o== (1)
p

Hodnota rezistivity p je Ciselné rovna odporu krychle daného materidlu o hrané 1 m, a to za
predpokladu, Ze mezi jejimi dvéma protilehlymi sténami protéka proud. V pfipadé plochého vzorku za
predpokladu homogenniho pole lze vztah pro rezistivitu vyjadfit nasledovné: [5]

1
=R.- (2)
PR
Kde S je plocha elektrod (m?)
h je tloustka vzorku (m)
R je hodnota zméreného izola¢niho odporu (Q)

Izolacnim odporem materidlu chapeme hodnotu okamZitého odporu vypocitanou pomoci
Ohmova zdkona z pfilozeného napéti a protékajiciho proudu. Jednim z hledisek posuzovani elektrické
vodivosti je rozdéleni podle typu nosicll elektrického naboje. Takto rozlisSujeme elektrické vodivosti
elektronové, dérové, protonové, iontové a elektroforetické. Princip vodivosti v latkach z velké ¢asti
zavisi na skupenstvi, pficemz velké rozdily zpUsobuje predevsim rGznad vzddlenost castic latek
v jednotlivych skupenstvich a rlzny stupen vzajemnych interakci ¢dstic. [5]

1.3.1 Elektricka vodivost plyna

Za normalnich podminek, a ne pfili§ velkych intenzit elektrického pole jsou plyny velice
dobrymi izolanty, avSak prekroci-li intenzita elektrického pole urcitou mez, plyny se stanou vodivymi.
Jejich izolacni vlastnosti jsou zplsobeny malou koncentraci volnych nosicli elektrického naboje. Vyskyt
téchto volnych nosicl elektrického naboje je zplsobem vlivem plsobeni ionizacnich Ccinitell
elektrického plvodu, radioaktivniho a kosmického zareni. Jejich vlivem dochazi k uvolnéni jednoho di
vice elektron( z neutralniho atomu, ¢imz dochazi ke vzniku volnych nosicl elektrického naboje. Tento
proces se nazyvd ionizace plynu. Malou elektrickou vodivosti plyn( jsou zpUsobeny takzvané
dielektrické ztraty, které vsak v pfipadé plynl jsou zanedbatelné. Dielektrické ztraty plynnych izolant(
nicméné vyrazné vzrostou, jakmile zacne dochazet k ionizaci. [6] [5]

Plsobi-li na dany plyn naptiklad rentgenové paprsky, v plynu se tvofi nabité nosice
elektrického naboje, plyn ztraci své izola¢ni vlastnosti, a vede méfitelnou hodnotu elektrického
proudu. Takovy vyboj se nazyva nesamostatny, jelikoZ je jeho vznik zavisly na pfitomnosti vnéjsiho
ionizatoru, v tomto pripadé rentgenovych paprska.
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Béhem ionizace v plynném dielektriku nastavd stav uvedeny na Obrazku 2, kdy v ¢ase t = 0
vlivem vnéjsiho ionizatoru vzniknou uvniti dielektrika dvé opacné nabité castice, pficemz celkové
vytvoreny naboj zUstava nulovy. Za predpokladu priloZeni napéti mezi elektrodami vznika homogenni
pole, a jeho vlivem nastava pohyb castic k opacné nabitym elektrodam kde po jejich narazu dojde
k neutralizaci téchto castic. [6]

?

+8 ‘ -8 +11 -11
Obrdzek 2 Pomeéry pfiionizaci plynného dielektrika [6]
1.4 Mechanismy ionizace

Jak jiz bylo feceno, ionizace je tedy mechanismus, kterym se neutralni atom rozdéli na volny
elektron a kladny iont. Kionizaci atomu plynu dochazi v pfipadé, kdy doddame dostatecné velké
mnozstvi takzvané ionizacni energie. Existuje nékolik typl ionizace, ke kterym mize v plynu dojit.
Jedna se o ionizaci narazovou, povrchovou, tepelnou afotoionizaci. Pro narazovou a fotoionizaci mize
nastat i ionizace postupna, coz znamena, Ze v pfipadé nedostatecné kinetické energie ionizujici ¢astice
bude ionizace neutralniho atomu dokoncena narazem dalsi ¢astice. [1] [5] [2]

1.4.1 Néarazova ionizace

Béhem ndarazové ionizace dochdzi po sraice sionizujici castici k uvolnéni elektronu
z neutralniho atomu plynu. lonizujici ¢asticimdze byt elektron Ciiont s dostate¢nou kinetickou energii,
ziskanou jeho urychlenim plsobicim elektrickym polem. Narazovou ionizaci mohou vsak zpUsobit i
rychlé a a B cCastice. Narazem ionizujici Castice a neutrdlniho atomu, respektive plsobenim jejich
silovych poli, se zméni jejich draha a rychlost, pficemzZ béhem nepruzné srazky se ¢ast kinetické energie
ionizujici ¢astice preméni na potencialni energii vazebnich elektroni atomového obalu. To se projevi
nabuzenim ¢i ionizaci atomu plynu. lonizaénim Cinitelem zpUsobujicim ndrazovou ionizaci
v atmosférickém vzduchu je plyn radon, ktery se rozpadd a zplsobuje ve svém okoli narazovou
ionizaci.[1] [5] [2]

M
Y
@ 14 - rychlost ¢astice s hmotnosti m pied srazkou
v’ - rychlost ¢astice s hmotnosti m po srazce @ o
vy -rychlost ¢astice s hmotnosti M po srazce \

Obradzek 3 Situace pred a po nepruzné srdZce dvou cdstic [1]
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Situaci zobrazenou na Obrazku 3 je moZno popsat nasledujici rovnici zachovani hybnosti: [1]

m-v=m-v+M-vy (3)
V pfipadé, Ze ionizujici ¢astici o hmotnosti m je elektron, ionizovanou ¢astici o hmotnosti M atom
plynu, a plati m << M, je potfebna velikost ionizacni energie W; dana vztahem : [1]

1
S me - vE = W, @
Kde Ww; je ionizacni energie (J)
me je hmotnost ionizujici ¢astice (kg)
Ve je rychlost ionizujici &astice (m-s?)

Pokud vsak bude ionizujici ¢astici namisto elektronu iont, a hmotnost ionizujici a ionizované
Castice budou tedy stejné, je potfebna velikost ionizacni energie W; dana vztahem: [1]

1 2
E-mi-viZZ-Wi (5)
Kde m je hmotnost ionizujici ¢astice (kg)
Vi je rychlost ionizujici &astice (m-s?)

Vzhledem k tomu, Ze potfebnd ionizacni energie je v pfipadé iontu jako ionizujici castice
dvojnasobna, jsou ionizujicimi ¢asticemi pfi narazové ionizaci vyhradné elektrony. [1]

Pro narazovou ionizaci charakterizujeme ionizacni Cislo a, které vyjadfuje pocet elektront
vzniklych narazovou ionizaci jednim elektronem na jednotce délky. [1] lonizacni Cislo a zavisi na energii
ziskané elektronem na jeho stfedni volné drdze A. Pro vyjadfeni ionizaéniho ¢isla vSak musime
predpokladat splnéni tfi podminek: [1] [2]

1. Elektron ionizuje pti dosaZeni ionizaéni energie
2. Neutralni ¢astici preda celou energii W,
3. Elektron se pohybuje ve sméru elektrického pole

1.4.2 Fotoionizace

Tento typ ionizace spociva v pohlceni fotonu neutralni ¢astici. Ve vzduchu fotoionizace nastava
pusobenim rentgenovych paprskd, zarenim y vychazejicim ze soli radia rozptylenych v zemské kire ci
kosmickym zafenim. Fotoionizace rovnéz nastava jako sekundarni proces béhem vybojl v plynech, kde
nabuzené atomy plynu vyzafi fotony, které mohou ionizovat jiny atom. [1] [5] [2]
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Pro fotoionizaci musi byt splnéna ndsledujici podminka: [2]

h-f=Ww (6)
Kde h je Planckova konstanta (6,625-1073* J-s)
f je frekvence zareni (Hz)
Wi je ionizacni energie (J)

Pro vypocet délky viny, pti niz mliZze ionizace nastat tedy plati: [2]

h-c 123-1078
< —

A (7)
W; w;
Kde A je vinova délka (m)
c je rychlost svétla (m-s™)

1.4.3 Tepelna ionizace

Vlivem vysokych teplot je stfedni rychlost tepelného pohybu neutralnich ¢astic velmi velka, coz
vede ktomu, Ze vyznamna cast srazek Castic vede k ionizaci plynu a tim tedy k tvorbé volnych nosicl
elektrického naboje. [2]

Tepelné zateni pfi nizkych teplotach vyvold pouze ionizaci postupnou: [1]

3
7 k-T>W, (8)
Kde k je Boltzmannova konstanta (1,37-10°2% J-K'%)
T je absolutni teplota (K)

V plynech s vysokou teplotou nastavaji nasledujici pripady: [2]

1. lonizace pfi srazkach molekul plynu s velkou kinetickou energii.
2. Fotoionizace tepelnym zatenim plynu.
3. lonizace srdzkami molekul plynu s elektrony vzniklymi pfi predchozich procesech

1.4.4 Povrchova ionizace

Je proces, pri kterém dochazi k ionizaci uvolfiovanim elektron(l z povrchu elektrod. Povrchova
ionizace nastdvd napftiklad pfi ozareni jiskfisté ultrafialovym zafenim, nasledkem cehoZz dochazi ke
sniZeni zpozdéni vyboje. Jedna se o specificky typ ionizace plynQ, jelikoZz protékajici proud zavisi na
pouzitém kovu elektrod, a ne vodivosti charakteristické pro dany plyn nachazejici se mezi témito
elektrodami. Chceme-li docilit uvolnéni elektronli z povrchu elektrod, je nutné dodat taktovanou
vystupni praci, coZ provadime nasledujicimi zpUsoby: [1] [5] [2]
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e Zahratim elektrod (termoemise)
e Bombardovanim povrchu kovu c¢asticemi s dostatecné velkou energii
e Ozarovanim povrchu kovu kratkovinnym zarenim

e Plsobenim silného vnéjsiho elektrického pole

1.4.5 Deionizacni pochody

lonizaéni procesy probihaji zaroven s procesy vedoucim k zaniku elektricky nabitych ¢&astic,
tedy s pochody opacného charakteru. Tyto opacné pochody nazyvame deionizacni, a konkrétné se
jedna o rekombinaci a difuzi. [1] [4] [5]

Difuze je proces, kdy v plynu dochazi k Ubytku volnych nosi¢ld elektrického naboje (iontd),
jelikoz odchazeji mimo vybojovy prostor. Difuznich pochod( se vsak Ucastni nejen ionty, ale i elektricky
neutralni ¢astice, coZ zplsobuje odvod tepla, a hraje vyznamnou roli pfi deionizaci. [1] [4]

Rekombinace nastdva pfi spojeni dvou elektricky opacné nabitych ¢astic a znovuvytvoreni
elektricky neutrdlniho atomu. Rekombinaci miZeme rozdélit podle toho, kde nastava. Prvni moznosti
je rekombinace prostorova, ke které dochazi ve vybojovém prostoru srdzkou a splynutim dvou castic
opacnych polarit. Dale miZe dochazet k rekombinaci na okraji vybojového prostoru, kde elektricky
nabité ¢dastice narazi na sténu (Ci rozhrani s okolnim prostfedim) s ¢asticemi elektricky opacné polarity.
Treti moZnosti je rekombinace na elektrodach, v nékteré literatufe nazyvana neutralizace, kdy se po
splynuti kladného a zaporného iontu nebo elektronu elektricky neutralni atom vraci do vybojového
prostoru mezi elektrodami. Béhem rekombinace na elektrodach neboli neutralizaci, dochazi k zahrati
elektrod, cozZ prispiva k termoemisi. [1] [4] [8]

Pro rekombinaci plati nasledujici rovnice: [1] [5]

———=p-N*-N~ 9)

Kde N*, N-  jsou koncentrace kladnych a zdpornych iontd (m3)
p je koeficient rekombinace (m3-s?)

Za predpokladu stejné koncentrace kladnych a zdpornych castic je zavislost poklesu
koncentrace iontd N na Case t z po¢atecni hodnoty Np dana: [1] [5]

No

N=——— 10
1+p'N0't ( )

Kde No je po&ateéni hodnota koncentrace volnych nosi¢i nadboje (m3)

t je Cas (s)
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1.5 Elektrické vlastnosti zakladnich plynnych izolant(

Mezi zakladni plynné izolanty vyznamné pro vysokonapétovou techniku patti vzduch, ktery se
sklada prevainé z molekul dusiku a kysliku, dale malého mnozstvi atom( vzacnych plyn, molekul
kyslicniku uhli¢itého, kyseliny uhli¢ité a ptipadné ozénu. Vzduch také obsahuje urcitou koncentraci
vodni pary ¢i mlhy, dale i ve formé prachu vldkna a minerdlni latky. Z pohledu nosicli elektrického
ndboje obsahuje vzduch neutrdini molekuly, elektrony, a kladné i zaporné ionty vyse zminénych plyn(.
Za bé&iného stavu obsahuje vzduch 10° m3iontd, a jen méalo elektrond. Po&et iontl ve vzduchu se méni
dle polohy na Zemi, pUsobici ionizace a tlaku. Suchy vzduch ma pfi 20 °C koeficient rekombinace
1,52-1022 m3-s°L, [1] [2]

Elektrické vlastnosti a chovani plynnych izolantd mliZeme do uréité miry popsat takzvanou
voltampérovou charakteristikou, kterou miZeme vidét na prvni ¢asti Obrazku 4. Jedna se o zavislost
elektrického proudu / na intenzité pusobiciho elektrického pole E. Konkrétné uvaZujeme deskovy
kondenzdtor se dvéma elektrodami o ploSe Sa vzdjemné vzdalenosti d s plynnym dielektrikem. Po
pripojeni stejnosmérného napéti na elektrody mezi nimi zacne protékat elektricky proud jehoz pribéh
zavislosti na intenzité elektrického pole lze odvodit na zdkladé rovnovahy mezi vznikajicimi a
zanikajicimi nosi¢i elektrického naboje. Zanik volnych nosicli elektrického naboje je zplsoben
deioniza¢nimi pochody, predevsim tedy rekombinaci prostorovou a neutralizaci na elektrodach. [1] [5]

Oblast platnosti Ohmova zdkona znamena, Ze pfi nizkych hodnotach intenzity lze pro plyn
pouZit obdobu Ohmova zdkona. Sristem intenzity pole zacne nad prostorovou prevaZzovat
rekombinace na elektrodach a proudova hustota dosahne svého maxima, coZ ma za nasledek prechod
do oblasti nasyceného proudu neboli oblasti, ve které v praxi vzduch pouzivdme jako izolant. Za
normalnich podminek je hodnota nasyceného proudu vzduchu pozorovatelna v rozmezi intenzit
elektrického pole od 0,7-10° do 1 kV-mm™. Pokud intenzita elektrického pole vzduchu prekro¢i
kritickou drover bliZici se Ex = 1 kV-mm?, zaéne probihat ndrazova ionizace, a vzduch nasledné ztraci
své elektroizolacni vlastnosti. V prislusné oblasti charakteristiky mizeme tudiz vidét exponencidlni
narust proudu. [1] [5]

oblast platnosti
Ohmova zdkona

N

_I " E [kV:mm™]
Ey

\ohlnst narazoveé
ionizace

| 1
T
-
! I

I
! I
| I
]

oblast nasyceného
proudu

Y[Sm]

E [kV-mm™]

Obrdzek 4 Voltampérovd charakteristika plynnych izolantt a napétovd zavislost jejich konduktivity [5]
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V druhé poloviné Obrazku 4 je vyobrazena napétova zavislost konduktivity vzduchu. Oblast
platnosti Ohmova zdkona a nasyceného proudu odpovidd nesamostatné vodivosti, oblast narazové
ionizace vodivosti samostatné. [5]

1.6 Elektricka pevnost

Jednd se o veli¢inu charakterizujici dany materidl z hlediska jeho schopnosti izolovat, tedy od
sebe elektricky oddélovat mista s rlznymi elektrickymi potencialy, a tak branit prichodu elektrického
proudu. Zasadni roli hraji okolni podminky a intenzita pUsobiciho elektrického pole. Pokud prilozené
napéti, respektive intenzita plsobiciho elektrického pole prekroc¢i uréitou kritickou mez
charakteristickou pro dany material za konkrétnich podminek, dojde k narlstu koncentrace volnych
nosi¢l elektrického naboje, coZz ma za nasledek prudky pokles izolaénich schopnosti. Proces konéi
vznikem dokonale elektricky vodivého spojeni plivodné izolovanych mist s riznymi potencidly. Tato
vodiva cesta se nazyva vyboj. [5] [1]

Podle skupenstvi materidlu, ve kterém doslo k vyboji rozliSujeme pojmy priraz a preskok.
Priraz uvadime pro pfipad pevnych izolantl, kdy vyboj prochazi danym izolantem. Prliraz je obvykle
spojen s vyraznymi degradacnimi Ucinky a trvalym zhorSenim izolacnich schopnosti materidlu.
Degradace je zpUsobena vznikem a naslednym horenim elektrického oblouku, cozZ je jev doprovazeny

velice vysokymi teplotami, ionizacnimi procesy a intenzivnim zarenim. [5] [1]

Preskok uvadime zase v pripadé kapalnych a plynnych izolant(, nebo pokud ke vzniku vyboje
doslo na podélném rozhrani pevného a kapalného nebo plynného izolantu, viz. Obrazek 5. Dllezitym
rozdilem oproti prlrazu je v tom, Ze pfi preskoku nedochazi k trvalému zhorseni izolaénich schopnosti,
ale pouze docasnému. Dlvodem je schopnost plynnych a kapalnych izolantl regenerovat svou
elektrickou pevnost. [5] [1]

pruraz preskok

Obrdzek 5 Praraz a preskok [1]

Oba pripady jsou doprovazeny okamzitym poklesem napéti na elektrodach a narustem proudu.
Oné kritické hodnoté napéti, pri které dochazi k prirazu ¢i preskoku fikdme prlrazné napéti U, (kV).
Jeho velikost zavisi na druhu a rozmérech izolantu, tvaru elektrického pole, ¢asovém pribéhu
elektrického namahani a dobé pulsobeni napéti na dany izolant. Vyrazny vliv ma rovnéz teplota,
vlhkost, znecisténi a tlak. [5]

Elektrickou pevnost znacime E, (kV/mm), a lze ji v ptipadé linearniho prepocitani na tloustku
izolantu d (mm) v misté prlrazu Ci preskoku zapsat: [5]

U
E, = 7” (12)
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Pro pripad homogenniho pole predstavuje elektricka pevnost hodnotu intenzity elektrického
pole, pti kterém dojde k prirazu ¢i preskoku. V ptipadé nehomogenniho pole je jeji presnou hodnotu
obtizné stanovit, jelikoZ silné zavisi na podminkach pfi méreni. Mezi tyto podminky mimo jiné patii
rozméry, homogenita a struktura materidlu, tvar elektrického pole a jeho frekvence, i teplota izolantu
a jeho okoli. [5]

RozliSujeme elektrickou pevnost stfidavou, impulzni a stejnosmérnou. Pfi pouZiti stfidavého
napéti se prdrazné napéti udava v efektivnich ¢i vrcholovych hodnotach. Impulzni pevnost zjistujeme
prikladanim takzvaného razového napéti, pficemz tvar razové viny mlze byt napriklad 1,2/50 (doba
Celaviny 1,2 us a doba do poklesu napéti na polovi¢ni hodnotu 50 ps). Stejnosmérna elektricka pevnost
muZe byt oproti stfidavé aZ dvojnasobna. [5]

1.7 Stupen homogenity pole

JelikoZ se v realnych podminkach zcela homogenni pole nevyskytuje, je nutné stanovit méfritko,
vyjadrujici nakolik se dané pole elektrod blizi poli homogennimu. K tomuto popisu poli slouzi stupen
homogenity n, ktery je definovan nasledujicim vztahem: [1]
= ﬂ = v (12)

E, d-E,
Kde En, je hodnota maximalni intenzity daného pole a intenzita homogenniho pole Ej je rovna

n

podilu napéti U a nejmensi doskokové vzdalenosti d. [1]

Stupenn homogenity n nabyvd hodnot od 1 do 0O, pficemz zcela homogenni pole ma stupen
homogenity roven jedné a stupent homogenity pro silné nehomogenni pole se blizi nule. [1]

1.8 Vyboje v plynech

Jak jiz bylo feceno vyse, vyboj je elektricky vodivé spojeni plvodné izolovanych mist s rdznymi
potencialy, které podle doby trvani rozdélujeme na vyboje pfechodné a ustalené. Ustalené vyboje dale
délime na nesamostatné a samostatné, pficemz hlediskem pro toto rozdéleni jsou podminky vzniku a
udrzeni vybojové drahy. Voltampérova charakteristika svyznacenim oblasti samostatnych a
nesamostatnych vybojl je zndzornéna na Obrazku 6. [5][7][4]

Formalné se kazdy vyboj skldada z elektrod a prostoru mezi nimi vyplnénym plynem, ve kterém
vybojové procesy probihaji a utvafi se v ném sloupec vyboje. Tento prostor mezi elektrodami je u
vétsiny vyboji vyplnén plazmatem elektrického vyboje. Parametry urcujici vlastnosti danych
elektrickych vybojl jsou: napéti na elektrodach, proud tekouci vybojovou drahou, tlak ve vybojové
draze, elementarni procesy probihajici ve vybojové draze, zplsob chlazeni plazmatu, chemické sloZeni
plazmatu vyboje, tvar a material elektrod. Uvedené parametry urCuji dalsi charakteristické vlastnosti
elektrickych vyboju: primér vybojové drahy, vlastnosti anodového a katodového prostoru, pribéh
napéti podél osy plazmatu, teplotu elektrond a iontl (molekul tvoficich plazma). Parametry vybojl
jsou vzajemné zavislé, a zména jednoho ma za nasledek zménu dalSich. Napriklad napéti na
elektrodach je zavislé na proudu tekoucim vybojovou drahou, velikost proudu ddle zavisi na
chemickém slozZeni a tlaku prostredi atd. Zavislost napéti mezi elektrodami na proudu protékajicim
vybojem nazyvame charakteristikou vyboje. [7][4][5]
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Obrdzek 6 Uplnd voltampérovd charakteristika plynného izolantu [5]
1.8.1 Nesamostatné vyboje

Jako nesamostatné oznacCujeme vyboje, které pro svij vznik a udrZeni vyzaduji vnéjsi ionizacni
Cinitele jako jsou naptiklad zdroje zafeni Ci externi zdroje elektron(. V pripadé, Ze ionizaéni Cinitelé

prestanou pUsobit, nesamostatny vyboj zanikd. Na Obrazku 6 nesamostatnym vybojim odpovida usek
CazkE. [2][5]

Mezi vyboje nesamostatné se fadi Townsendovy vyboje, které se zejména tvofi pfi nizkych
tlacich a malych hustotdch proudu, kde nenastavd buzeni atom( provazené svételnym zarenim.
Vzhledem k absenci svételného projevu vyboje jsou také nékdy nazyvany jako temné vyboje. [2][5]

1.8.2 Samostatné vyboje

Vyboje samostatné maji pouze vlastni zdroj, jehoz hodnota elektrického napéti je dostatecna
k tomu, aby vytvofila volné nosi¢e naboje a uvedla je do pohybu. Jinymi slovy na rozdil od vybojU
nesamostatnych jiz nepotrebuji vnéjsi ionizacni Cinitele. Nesamostatny vyboj pfechazi v samostatny ve
chvili, kdy zvy3ované napéti dosahne kritické hodnoty U, a hodnota proudu se velmi rychle zvysi. Usek
E aZ G na Obrazku 6 odpovida vybojiim samostatnym. [5][2][1]

Existence samostatnych vybojl je predevsim vazana na narazovou ionizaci atomuU plynu a na
uvolnéni elektronll pfi narazu kladnych iontd na zapornou elektrodu. V pfipadé, Ze vlivem elektrického
pole dosdhne nosic urcité kritické rychlosti, ziska tim jistou kinetickou energii, a pti narazu na neutrdlni
atom plynu miZe z jeho elektronového obalu uvolnit jeden elektron. Pro potfebnou ionizacni energii
plati vztah (4). [6][5]

Pokud vyjdeme z jiz zminéného a definovaného ionizac¢niho Cisla a, jeden elektron pti postupu
na draze dx vytvofi a-dx novych elektron(. Vstoupi-li n elektronl do vrstvy plynu o tloustce dx, pro
tento prirlstek plati: [6][5]

dn=a-n-dx (13)
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Po integraci ziskame: [6][5]

n(d) = n(0) -e%* (14)

Kde n(0)  je pocet elektrond uvolnénych na katodé vlivem ionizaéniho ¢initele (m)
n(d) je polet elektrond, které dospély k anodé (m3)
d je vzdalenost elektrod (m)

Vlivem ndrazové ionizace tedy kazdy elektron pfi urazeni vzdalenosti x vytvofi e® novych
elektronl. Pocet elektron( takto velmi rychle roste, jelikoZz kazdy nové vznikly dale pfispiva k ionizaci.
Vznik této takzvané elektronové laviny je znazornén na Obrazku 7, kde lze vidét z katody uvolnény
elektron, ktery narazy ionizuje neutrdini atomy ¢i molekuly. Po vzniku nového elektronu a kladného
jontu novy elektron na své cesté k anodé ionizuje dalsi neutralni atomy, zatimco vzniklé kladné ionty
se pomalu pohybuji smérem ke katodé a tyto jevy nadale neovliviuji. Jakmile dosahne pocet timto
zplisobem vzniklych elektronG jisté hodnoty, ndboj se tim mulze stabilizovat a vyboj se tim stane
samostatnym. Podminku pro samostatny vyboj lze tedy vyslovit i tak, ze kazdy elektron emitovany na
katodé musi na své draze vytvofrit tolik iontl, aby ty na katodé uvolnily zase nejméné jeden dalsi

elektron. [6]
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Obrazek 7 Mechanismus vzniku elektronové laviny [6]

Je v8ak nutno zduraznit, Ze elektronova lavina je vyboj nesamostatny, nebot zanikne, pokud
prestane pUlsobit vnéjsi ionizacni Cinitel. Bavime se tedy o oblasti C az D Obrazku 6. V ¢asti
charakteristiky D—E dochazi k odchylkdm mezi vysledky teoretickymi a experimentdlné ziskanymi. Za
ucelem vysvétleni téchto odchylek bylo zavedeno ioniza¢ni Cislo 8. JelikoZz jsou v oblasti D-E,
dasledkem zplsobované povrchové emise elektront z katody, kladné ionty pricinou prudkého narustu
proudu, je tento pfispévek charakterizovan ionizacnim cislem y. lonizacni Cislo y tedy vyjadfuje pocet
elektront uvolnénych dopadem kladného iontu na katodu. [1] [5]
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Do oblasti samostatnych vyboj prechazi v pfipadé prekroceni urcité meze intenzity vnéjsiho
elektrického pole. Nastdva tehdy kvalitativni zvrat vyjadreny podminkou existence samostatného
vyboje: [5][1]

1<y-(e%*4-1) (15)

Kde Y, a jsou ionizaéni Cisla
d je vzdalenost elektrod

Tato podminka existence samostatného vyboje ma nasledujici fyzikdlni vyznam: [5]

e Vyraz (el®- 1) udava pocet vytvorenych kladnych iont( jednim elektronem emitovanym z
katody
e Soutiny - (e/*9 - 1) udava pocet elektronl uvolnénych ionty z povrchu katody

Proud se pak mUzZe udriet i bez vnéjsiho ionizacniho Cinitele, a napéti, pfi kterém samostatny
vyboj vznika, nazyvdme pocatecnim napétim vyboje. V homogennim elektrickém poli, ptipadné v poli
od homogenniho malo odlisného, pocatecni napéti ztotoZriujeme s napétim preskokovym. Vsilné
nehomogennich polich pocatecni napéti chapeme jako napéti, pfi kterém se objevuje tzv. kordna.

[2](5]
1.9 Mirné a silné nehomogenni pole

Jako mirné nehomogenni pole uvazujeme pole se stupném homogenity n blizicim se jedné, a
pro které je moiné prlrazné napéti urcit z prirazného napéti v poli homogennim a stupné
homogenity. Plati tedy nasledujici vztah: [1]

Unehomogenni =n: Uhomogenm’ (16)

A rovnéZ plati zakon podobnosti vybojl: ,Pfi konstantni teploté je prirazné napéti

v geometricky podobnych uspordddnich stejné, méni-li se tlak v obrdceném poméru s geometrickymi

rozméry.” Zatimco u homogennich poli uvazujeme, Ze jsou si tato dvé napéti rovna, u nehomogennich

poli rozliSujeme pocateéni napéti samostatného vyboje Uy od napéti priirazného U,. Rozdil je v tom, Ze

Uovyjadfuje napéti, pti kterém vznikd samostatny ¢astecny vyboj, ktery se nerozsiti po celé vzdalenosti
mezi elektrodami, zatimco U, vyjadfuje hodnotu preskokového napéti neboli napéti jiskry. [1] [2]

Silné nehomogenni pole ma stupen homogenity blizici se nule, a zacind se projevovat vliv
polarity zplsobeny rozdilnou pohyblivosti kladnych iontd a zdpornych Ccastic. Prikladem silné
nehomogenniho pole je usporddani elektrod hrot — deska, pticemz plati nasledujici relace pro polaritu
napéti vztazenou ke hrotu: [1]

Upy <Up_ a Uyy >U,_ (17)
Kde Up+, Up- jsou napéti prlirazna
Uo+, Uo- jsou pocdatecni napéti samostatného vyboje
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V ptipadé kladné polarity hrotu zeslabi kladny naboj pole v blizkosti hrotu, a zvysend intenzita
pole u desky usnadni vznik takzvanych kladnych strimérd. Pokud je polarita hrotu zaporna, kyslik
zachycuje elektrony s malou energii, a zaporné ionty vytvoti zaporny prostorovy naboj. Kolem hrotu se
nahromadi kladny prostorovy ndboj, coZ zabrafiuje rozvoji lavin. [1]

1.10 Rozdéleni typl vyboju

Po definovani elektrickych vybojl je nutno objasnit konkrétni druhy vybojd, jejich vlastnosti a
jak na sebe navazuji. Pro tento uUcel je rovnéz uveden Obrazek 8, ze kterého je patné rozdéleni krivky
V-A diagramu na nasledujici ¢asti: [9]

e (Cast a znazorfiuje vyboj nesamostatny, pfi kterém prochazi jen nizkd hodnota elektrického
proudu. [9]

e (Cast b je charakteristickd pro temné Townsendovy vyboje projevujici se prskdnim,
Suménim a syCenim bez emise viditelného zareni. [9]

e (ast ¢ predstavuje oblast korény. [9]

o (Cast d je oblasti normalniho doutnavého vyboje, pii kterém je hustota proudu nizkd, a
katoda i plyn ve vybojové draze z(stavaji chladné. [9]

o C(ast e znazorfuje pripad takzvaného anomdlniho doutnavého vyboje, kdy je vyssi
proudova hustota i teplota katody. [9]

o (Cast f prislusi jiskrovému vyboji, pfi kterém napéti mezi elektrodami prudce klesa
dasledkem jejich propojeni vysoce vodivym jiskrovym kanadlem. [9]

e (Cast g odpovida obloukovému vyboji, jinymi slovy elektrickému oblouku. [9]

Ut f

0 In/

Obrdzek 8 Druhy elektrickych vyboja [9]
1.10.1 Kordna

Kordna je typem neuplného samostatného vyboje vznikajiciho za atmosférického tlaku, jehoz
hlavni podminkou vzniku je nehomogenni elektrické pole ve vybojové draze. Takové pole vznikd v okoli
elektrod s malym polomérem kfivosti povrchu, konkrétné pomér vzdalenosti elektrod a nejmensiho
poloméru zakfiveni musi byt vétsi nez 25. [1] [2] [7]
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Plazma kordnového vyboje obvykle tvofi tenkou vrstvu kolem elektrody s malym polomérem
zaktiveni. Vzroste-li na elektrodach napéti na hodnotu nékolikrat vyssi nez pocatecni napéti, plazma se
rozsiti az k druhé elektrodé, nastava priraz, a koronovy vyboj prechazi v jiskru ¢i oblouk. Pro kordénu je
charakteristickd modrofialova svétélkujici vrstva doprovazena Suménim a praskanim. Dle Whiteheada
je skutecny priimér korénové vrstvy kolem dratu az 1,9krat vétsi nez primér viditelny okem, pricemz
neviditelné oblasti vysilaji pouze ultrafialové zareni. [1] [2] [7]
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Obrdzek 9 Schématické zndzornéni korony [7]

Za zminku stoji to, Ze rozhodujici vliv na korénu ma mimo jiné stav povrchu elektrod, tedy
neclistoty Cinerovnosti povrchu. Chceme-li uréit konkrétni hodnotu pocatecniho napéti kordny, je tedy
nutno dosahnout hladkych a Cistych elektrod za presné uréeného tvaru pole, druhu a hustoty plynu, a
vlhkosti. Dle polarity elektrod rozliSujeme mechanismy kordny nasledovné: [1] [2] [7]

e Pro pripad zdporné elektrody vstupuji elektrony ze svitici vrstvy do oblasti vnéjsi, kde
rychle tvofi zdporné ionty a kladné ionty putujici k elektrodé se neutralizuji. [1] [2]

e U kladné polarity elektrody prechazi kladné ionty vrstvy do vnéjsi oblasti, a elektrony
vstupuji do vodice. [1] [2]

JelikoZz kordna nepotrebuje ke své existenci vnéjsi zdroj nosi¢l naboje, jednd se o vyboj
samostatny, od ostatnich samostatnych vyboj odlisSny v tom, Ze nepotrebuje stabilizacni rezistor jako
ostatni vyboje. Jeho funkci pfebiraji okrajové vrstvy kordny. Vlivem ionizovani vzduchu kordnou vznika
0z0n, jenZ prispiva ke korozi zafizeni, na kterém kordna vznikd. Rovnéz je zdrojem Sirokého spektra
elektromagnetického ruseni. Na vodicich dalkovych vedeni zplsobuje ztraty elektrické energie, a je
nezadouci napfiklad ve vzduchovych mezeridch pod porcelanovymi télesy prichodek ¢i bleskojistek.
Naopak své vyuZiti ma kordna napriklad u elektrickych odlucovact, které slouzi k odlu¢ovani tuhych a
kapalnych ¢astic ze vzduchu, ¢imz brani znecdistovani ovzdusi. Déle v pfipadech vzniku pfepéti na vedeni
napomaha k jeho tlumeni. [1] [2] [4] [7]

Zvlastnim typem korény je takzvana ultrakordna, coZ je vyboj vznikajici v pfipadé velmi
tenkého dratu s konstantnim nebo pomalu se ménicim kladnym potencidlem a protielektrody malé
kfivosti. Ultrakoréna pfi stfidavém napéti brani preskoku, jelikoz potlacuje vznik trst. VyuZiva se u
zvlast vysokého napéti pro zvyseni preskokového napéti. [1][2]
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1.10.2 Doutnavy vyboj

Doutnavy vyboj je vybojem samostatnym, vznikajicim ve vybojové trubici za tlaku nizSiho nez
atmosférického a pfi dostatecné hodnoté zapalného napéti mezi elektrodami. Velikost proudové
hustoty ma za nasledek vznik prostorovych ndboji zplsobujicich nehomogenitu elektrického pole ve
vybojové draze a rozdéleni potencidlu v prostoru mezi elektrodami na typické vrstvy zobrazené na
Obrazku 10. Na Obrazku 10 je rovnéZz uveden pribéh potencidlu a intenzity elektrického pole

doutnavého vyboje. [7] [8]

Pro vznik doutnavého naboje musi napéti mezi elektrodami dosdahnout alespoft hodnoty
zapalného napéti. Po zapaleni doutnavého vyboje napéti klesne na ustalenou hodnotu takzvaného
hoficiho napéti. Poslednim charakteristickym napétim doutnavého vyboje je napéti zhaseci neboli
hodnota napéti, pfi kterém dochazi k zaniku vyboje. Hodnoty téchto napéti jsou dany materidlem a
tvarem elektrod, jejich vzdalenosti, tvarem vybojové trubice, hustotou a chemickym sloZenim vybojové

drahy a velikosti stabilizacniho rezistoru. [7] [8]

Jak jiz bylo zminéno, doutnavé vyboje rozdélujeme na normdlni a anomalni. Pfi normalnim
doutnavém vyboji svétélkovani pokryva pouze ¢dast katody, zatimco u anomalniho svétélkuje cely
povrch katody a roste i Ubytek na katodé. Barva vyzafovaného svétla je ddna predevsim naplini

vybojové trubice a ¢astecné i materialem elektrod.[7] [8]
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Obrdzek 10 Schématické zndzornénivzhledu doutnavého vyboje, pribéh intenzity elektrického pole a potencidlu ve vybojiv
zdvislosti na délce vyboje [7]

1.10.3 Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj, nékdy oznacovan pouze jako jiskra, je typem samostatného vyboje vznikajiciho
pri tlaku atmosférickém ¢i vyssim, a pomérné vysokém napéti mezi elektrodami. V homogennim, ci
témér homogennim poli vznika ve chvili, kdy prilozené napéti prekroc¢i hodnotu pocéatecniho napéti
samostatného vyboje. V pfipadé nehomogenniho elektrického pole se muize jiskrovy vyboj vyvinout
z korény, kterd je rovnéZ vybojem samostatnym, avsak na rozdil od jiskry je vybojem stabilnim.
Vybojem stabilnim je myslen vyboj, ktery je mozno udrzet po libovolnou dobu. Jiskrovy vyboj je vsak
stejné jako kordna nestacionarnim vybojem, ¢imz rozumime takovy vyboj, jehoZ parametry jsou ¢asové
zavislé. [2] [7] [8]

26



80

Jiskra

] — /
R /—\< I~
o . A
S w B
S
L‘\?

2

0 2 0 7

7

Obrdzek 11 Pocdtecni intenzita elektrického pole kordny a jiskry v zdvislosti na vzddlenosti elektrod [7]

Vzhledem je jiskrovy vyboj tvofen intenzivné sviticimi, klikatymi a rozvétvujicimi se tenkymi
nitkami ¢i kanalky vznikajicimi na elektroddch nebo v prostoru mezi nimi. Opticky se tedy jiskra jevi
jako vyboj nehomogenni. Tyto vybojové kanalky dosahuji vysokych teplot, ¢imZz v nich dochazi
k tepelné ionizaci, a mohou koncit v prostoru, tim padem vsechny kandlky vychazejici z jedné elektrody
nemusi koncit na elektrodé druhé. Preskok jiskry je rovnéZz doprovazen vyraznymi akustickymi projevy,
zpUsobenymi vytvorenim razové viny pti vzniku vybojové drahy jiskry. [2] [7] [8]

Jelikoz se jiskrovy vyboj jevi jako prechodna forma elektrického vyboje v plynu, mohou po
priloZeni dostatec¢ného napéti pro vznik jiskrového vyboje nastat dva pripady: [7] [8]

e Pokud ma zdroj elektrické energie maly vnitfni odpor, prechazi jiskra v obloukovy vyboj.
(7] [8]

e Vpfipadé zdroje s velkym vnitinim odporem se pfi poklesu napéti dusledkem zatizeni
jiskrovym vybojem vyboj prerusi, a obnovi se aZ po regeneraci zdroje napéti. [7] [8]

Jiskrovy vyboj nenastava okamzité po pfiloZzeni dostate¢né hodnoty napéti, nastava tedy urcita
Casova prodleva. Tuto prodlevu nazyvame dobou zpoZdéni vyboje, a sklada se ze dvou casti. Prvni ¢asti
je statistickd doba zpozdéni zdvisla na pravdépodobnosti vyskytu ndboje ve vybojové draze a
pravdépodobnosti vzniku ioniza¢niho pochodu vytvarejiciho elektrické ndboje. Dobu zpoZdéni pfitom
muZeme snizit témér na nulu ozafovanim jiskfisté ultrafialovymi paprsky nebo rentgenovym zarenim
s dostatecnou intenzitou. Statisticka doba zpoZdéni ma v praxi vyznam u malych, napfiklad kulovych
jiskFist s pomérné homogennim polem. Druhou ¢asti doby zpoZdéni vyboje je takzvana doba vystavby
jiskry, coZ je doba od okamziku, kdy jsou k dispozici pocatecni elektrony a dochazi k vytvoreni prvni
elektronové laviny, az do vybudovani vyboje, tedy do vzniku vodivé drahy spojujici obé elektrody. Tato

doba zavisi na parametrech vyboje a projevuje se zvlasté pii dlouhych doskocich v nehomogennich
polich. [2] [7]
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1.10.4 Obloukovy vyboj

Pfechod doutnavého vyboje v oblouk nastava pfi prekroceni urcité hodnoty napéti za tlaku
nizsiho nez atmosférického, pricemz u tlakl vyssich obloukovy vyboj vznika z vyboje jiskrového. Rozdil
mezi vybojem jiskrovym a obloukovym je predevsim doba jejich existence, pficemz obloukovy vyboj
neboli elektricky oblouk, mlZe teoreticky trvat libovolné dlouhou dobu, zatimco jiskra pouze velmi
kratkou dobu. Za predpokladu, Ze podminky v elektrickém obvodu neumozni prechod jiskry v oblouk,
jiskra zanikd i bez zhaseciho zafizeni, zatimco u oblouku je pro jeho zanik nutny mechanicky i
elektromechanicky zasah do jeho struktury. Pro zanik obloukového vyboje tedy musi prevazit pochody
deionizacni nad témi ionizacnimi. [2] [4] [6]

Jednd o ostfe ohraniCeny jasné svitici plynny Utvar mezi elektrodami, tvoreny plazmatem
vyboje, ktery je pfi blizSim pohledu soumérny, prestoZze osou soumérnosti neni pfimka. Obloukovy
vyboj se mimo jiné vyznacuje prenasenim velkych proudd pfi malém napéti a vysokou teplotou katody,
ktera je dana narazy v katodovém prostoru urychlenych kladnych iontd na katodu. Volné prichazejici
kladné ionty v této tenké vrstvé pred katodou ziskdvaji znaénou kinetickou energii, kterou pfi dopadu
na katodu odevzdaji, coz ma za nasledek jeji ohrati. V okoli anody se vytvafri tzv. anodovy prostor kde
se soustfeduje vina elektron(i na anodu, nasledkem ¢ehoZ dochazi k rozzhaveni anody a naslednému
vysilani kladnych iont0. [2] [4] [6]

Jeden zpUsob déleni elektrického oblouku je dle druhu napéti v obvodu, kdy rozliSujeme
oblouk stfidavy pro stfidavé napéti a stejnosmérny oblouk pro napéti stejnosmérné. Stejnosmérny
oblouk povazujeme za staticky a charakteristiku vyjadfujici zavislost napéti mezi elektrodami na
obloukovém proudu vidime na Obrazku 12. Zobrazeny klesajici charakter je dan zvétSovanim priifezu
oblouku pfi rostoucim proudu, kdy dochazi i ke zvySeni teploty a vlivu tepelné ionizace. Sttidavy oblouk
Ize popsat charakteristikou dynamickou, a je proménny s ¢asem. Ddle obloukové vyboje délime na
oblouky nizkotlaké a vysokotlaké. Pro pfipad nizkotlakého oblouku jsou neutralni castice ionizovany
predevsim ndrazy elektronl, tedy ionizaci narazovou. U vysokotlakého oblouku je vlivem vysokych
teplot spojenych s transportem nosicl elektrického naboje dominantni ionizace tepelna. [2] [4] [6]
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Obrdzek 12 Statickd voltampérovd charakteristika oblouku [2]
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1.11 Paschenlv zdkon

Paschendv zdkon fika, Ze prlirazné napéti plynu U, je vhomogennim poli zavislé pouze na
soucinu tlaku p a vzddlenosti elektrod d. [1] Prlraznym napétim U,, v nékteré literatufe oznacenym
také jako napéti preskokové, je zde myslena kritickd hodnota napéti, pfi které v plynu dochazi
k preskoku. Grafickym vyjadfenim Paschenova zakona je takzvana Paschenova kfivka neboli zavislost
prirazného (preskokového) napéti Up na soucinu p-d. Porovnani pokusné zjisténé a vypoltené
Paschenovy krivky pro vzduch je uvedeno na Obrazku 13. [1] [2]

Paschenlv zakon lze vyjadrit vztahem odvozenym z podminky samostatného vyboje: [1][2]

a-d=ln(1 +%> (18)

Z upraveného vztahu pro ionizacdni Cislo a je patrné, Zze a/p je funkci E/p. Rovnéz ionizacni ¢islo
y je zavislé na poméru E/p, nebot je funkci energie v priméru ziskané kladnym iontem na volné draze
pred katodou. PiSeme tedy a/p = F(E/p) a y = G(E/p). Zaroven plati E = U/d, kde U je napéti mezi
elektrodami. Na zakladé téchto tvah rovnici (18) upravime nasledovné: [1][2]

p-d-F(L)zln 1+ (19)

1
. U
prd 6(5a)
Splnuje-li napéti tuto podminku, nastava v homogennim poli plynu preskok, a toto napéti
nazveme napétim praraznym U,. V rovnici (19) vystupuje tlak p a vzdalenost elektrod d pouze
v soucinu, z ¢ehoZ za konstantni teploty v homogennim poli plyne zavislost prlirazného napéti plynu
Up na soucinu tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami. Z toho vyplyva zakonitost experimentalné zjisténa
Paschenem jesté pred vytvorenim teorie narazové ionizace: ,Zvétsime-li vzddlenost n-krdt a souc¢asné
tlak zmensime n-krdt (nebo naopak), prirazné napéti se nezméni.” [1][2]

Za predpokladu konstantniho ionizacniho Cisla y dosadime do rovnice (18) za a vyraz: [2]

a _AUip _Bp
—=A-e E =A-e E (20)
p
Kde U; je ionizacni napéti
A, B jsou konstanty zavislé na druhu plynu a na teploté
Po dosazeni tedy dostavame misto rovnice (19) nasledujici vztah: [2]
_B-p-d 1
Ap-d-e U =1n<1+—) (21)
14
Z ¢ehoZ po Upravé ziskame vztah oznadovany jako Paschentv zakon: [1][2]
B:p-d
Up = A l.jp d
11’1(71) (22)
In{14+=
14

Podle tohoto vyrazu je na Obrazku 13 prerusovanou Carou sestrojena zavislost prirazného
napéti Up na soucinu p-d neboli vypo€tend Paschenova kfivka pro vzduch. [2]
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1.11.1 Paschenova krivka
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Obrdzek 13 Pokusné zjisténd (plnd cdra) a vypoctend (prerusovand ¢dra) Paschenova krivka pro vzduch [2]

Pfi porovnani s experimentalné zjisténou kfivkou vynesenou na témze obrazku plnou carou
vidime, Ze shoda experimentu s vypoctem je mimo oblast nizkych hodnot p-d dobrd. Tato vyraznéjsi
odchylka v oblasti nizkych hodnot soucinu p-d je castecné zplsobena predpokladem konstantni
hodnoty ioniza¢niho cisla y, kdy pro médéné elektrody byla pouzita hodnota y = 0,025. V této oblasti
vSak roste kineticka energie kladnych iontd, jelikoZ pomér E,/p je tmérny energii nahromadéné iontem
na volné draze, coz md za nasledek i narist ioniza¢niho ¢&isla y a zmenseni napéti Up. [2]

Konstanty A a B, pficemz plati B = A-U,, jsou zavislé na druhu plynu a na teploté. Hodnoty A =
109,5 I/(cm-kPa) a B = 2738 V/(cm-kPa) byly zvoleny Townsendem pro zlepSeni shody vysledkd rovnice
(20) s experimenty, prestoZe pro omezeny rozsah hodnot. Ackoliv experimentdlné zjiSténa hodnota
ioniza¢niho napéti U; je mnohem mensi, zvolil Townsend pro vzduch U; = 25 V. Divodem byl jeho
predpoklad pravdépodobnosti ionizace roven jedné pro elektrony s kinetickou energii dosahujici
hodnoty ionizacni prace, zatimco pokusy ukazuji dosaZeni maxima pravdépodobnosti podstatné
mensiho u elektronl s energii vyrazné vyssi. Mimo to zanedbal pravdépodobnost vzbuzeni atoml
elektrony a moznost ziskat kinetickou energii pro ionizaci za nékolik srazek po sobé. [2]

Z charakteristického tvaru Paschenovych krivek na Obrazku 13 je patné, Ze pribéh zavislosti
prirazného napéti na soucinu p-d ma své minimum. Toto minimum ur¢ime derivovanim rovnice (22)
podle p-d a naslednym poloZenim derivace rovné nule, ¢imz dostavame: [2]

A-p-d

" In (1 + %) - (23)
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Z toho dale: [2]

1
e-In (1 + —)

24
@ Domin = 2

Nasledné ziskame: [2]
Up min = B* (p- d)min (25)

Pripadné také: [2]

Ep min = B " Pmin (26)

Kde Ep min je intenzita elektrického pole, pfi niZz v prostoru mezi elektrodami nastava za
nejpriznivéjsich podminek pro ionizaci preskok. [2]

Ve vzduchu minimum kfivky U, za atmosférického tlaku nastava pfi vzdalenosti elektrod v fadu
102 a7 103 mm a dosahuje hodnot 335 aZ 350 V. Pfi vysvétleni minima kfivky predpokladdme

konstantni vzdalenost elektrod. [2]

V oblasti nizkych tlakd jsou volné drahy dlouhé, tudiz velka ¢ast elektronll uvolnénych z katody
na své cesté k anodé vibec nenardzi, tedy nepfispiva ke vzniku kladnych iontd. Naopak pfi vysokém
tlaku se elektrony sraZeji s molekulami dfive, neZz na své draze dosahly dostate¢né hodnoty kinetické
energie potrebné kionizaci. [2]

Cést kfivky nalevo od jejiho minima nale#i velmi zFedénym plyniim, nikoli malym vzdalenostem.
Natolik malé vzdalenosti mezi elektrodami nebereme v potaz, jelikoz se v praxi nevyskytuji. V této
oblasti, tedy u tlakd niZsich neZ 10* aZ 10 kPa volnd drdha nabyva hodnot vétsich, neZ je samotna
vzdalenost mezi elektrodami. Avsak vyboje vznikaji pfi jakémkoli zfedéni plynu, coZz u velmi nizkych
tlakd naznacuje jiny mechanismus preskoku. [2]

V ¢asti krivky napravo od minima, tedy pti velkych vzdalenostech elektrod nebo velmi vysokych
tlacich, dochazi k podstatnym odchylkdm od Paschenova zdkona, ¢imz téZz ddvaji podnét k jiném
mechanismu preskoku. [2]

1.11.2 Vliv teploty a teplotni korekce

V dosavadnich Uvahach a odvozenich se ptedpoklddala konstantni teplota plynu 20 °C neboli
To = 293 K. Chceme-li sledovat vliv teploty na prlrazné napéti, je nutno uvaZovat umérnost stredni
volné drahy na absolutni teploté T, z ¢ehoz ve vyrazu (20) plyne nepfima umérnost konstant A a B na
T. Poté miZeme rovnici (22) upravit nasledovné: [1] [2]

Uu =———= o|—

P To (T) (27)
In{1+=
n(1+)

Kde To je vychozi teplota (K)

T je absolutni teplota (K)
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Namisto p/T zavadime pro vzduch pomérnou neboli relativni hustotu vzduchu 6, kdy plati: [2]

T,
s=L.0-289.2 (28)
po T T

Kde pp = 101,33 kPa a Tp = 293 K. Pak Ize Paschenlv zakon vyjadfit ve tvaru: [2]

Up =95 d) (29)

V oblasti velkych hodnot é-d, napfiklad pro atmosféricky tlak a vzddlenost elektrod v fadu

centimetrd, je tato zavislost témér linedrni, coz pti orientacnich vypoctech pro vzduch v homogennim

poli umozZriuje pocitat se stfedni hodnotou elektrické pevnosti 30 kV/cm. Zavislost prirazného napéti
Up na 6-d pak lze aproximovat vztahem: [1][2]

Up=136+30-6-d (30)
Avsak pro stfidavé napéti vzorec plati pro vrcholovou hodnotu. [2]

Za UcCelem lepsi reprodukovatelnosti vysledkll se namérena prlraznd napéti koriguji na
normalni atmosférické poméry, mezi které patfi atmosféricky tlak, teplota 20 °C, a absolutni vihkost
11 g/m3. Korekéni &initel k, respektujici vliv tlaku a teploty je zavisly na relativni hustoté vzduchu dané
vyrazem (28). Tato zavislost relativni hustoty vzduchu a korekcniho cinitele v homogennim poli je
vyjadfena v Tabulce 1, ze které je patrnad rovnost k, = 6 pro hodnoty 0,95 az 1,05.[2]

Dle normy CSN EN 60060-1 je korekce povaZovana za spolehlivou pro 0,8 < k, < 1,05. [12]

Tabulka 1 Zavislost relativni hustoty vzduchu a korekcniho Cinitele kn [2][3]

6 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
kn 0,72 0,77 0,82 0,86 0,91 0,95 1,00 1,05 1,09 1,13

Za zminku stoji dvé teplotni korekce, a to Peekova a Dunbarova. Obé tyto korekce vyuZivaji
zakony idedlniho plynu k Upravé Paschenovy krivky. Peekova korekce je zaloZena na relativni hustoté
plynu &, a spociva tedy v Upravé velikosti priirazného napéti podilem Ty/T, coz ma pro vyssi teploty za
nasledek posun kfivky smérem dol(, zatimco Dunbarova korekce upravi podilem T/T, hodnoty tlakuy,
¢imz se pro teploty vyssi nez 20 °C Paschenova kfivka posouva doprava. Pro nazornost je porovnani
korekci uvedeno na Obrazku 14. Nutno vsak podotknout, Ze jednotlivé korekce jsou vhodné jen pro
urcité rozsahy hodnot soucinu p-d, zatimco v pravé ¢asti Paschenovy kfivky dosahuji priblizné stejnych
vysledkd. [10] [11]

—No correction at 20°C
—Peek correction at 400°C

% —Dunbar correction at 400°C
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Obrdzek 14 Porovndni typl korekci Paschenovy krivky pri 400 °C s Paschenovou kfivkou pro 20 °C [10]
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1.12 Odchylky od Paschenova zdkona

Jak bylo fec¢eno v predchozi kapitole, v oblastech malych tlakd, kde dochazi k velkym zfedénim
vzduchu, stfedni volna drdha je vétsi neZ vzdalenost mezi elektrodami. Pfesto dochazi k vybojim iu

velmi zfedénych plyn(, coZ vSak neodpovida doposud uvazovanym mechanismim preskoku. V tomto
pripadé se aplikuje mechanismus preskoku ve vakuu. [2] [5] [6]

V opacném pripadé, tedy v oblasti velkych vzdalenosti elektrod ¢i pfi vysokych tlacich se
projevuji podstatné odchylky od Paschenova zakona. Experimentalné zjiSténé casy vystavby vyboje
v homogennim poli pfi vétsich vzdalenostech elektrod jsou vyrazné kratsi nez vysvétluje mechanismus
elektronové laviny. Vzhledem k hodnotam intenzit pole, pfi kterych dochazi v plynu k preskoku se
elektrony pohybuji rychlosti Fadové 107 m-s* a ionty pfiblizné 103 m-s'1. Nejedna se tedy o rychlost
dostatecnou ktomu, aby kladné ionty stihly projit vzdalenosti mezi elektrodami a dopadnout na
katodu, kde by uvolnily potfebny pocet elektrond. Tyto odchylky vysvétluje kanalova neboli strimérova
teorie preskoku. [5] [6]

1.12.1 Pridraz ve vakuu

Pokud postupné snizujeme tlak plynu v uzaviené nadobé, dosdhneme nakonec stavu, pfi
kterém stfedni volna drdha ¢astic je nékolikandsobné vétsi nez vzdalenost elektrod a vétsSina z katody
uvolnénych elektron(i dospéje k anodé bez srazek. Natolik zredéné plyny se mohu témér blizit vakuu,
ve kterém je pravdépodobnost ndrazové ionizace prakticky nulovd, nicméné k preskoku a vytvoreni
vysokoproudového vyboje presto dochazi. [5] [6]

Z toho vyplyva, Ze nosiCe zucastnéné na proudu se uvoliuji na elektrodach a sténach nadoby.
Elektrony uvolnéné z katody se vlivem silného elektrického pole urychluji bez srazek, ¢imz ziskaji
znacnou kinetickou energii. Pfi dopadu na anodu pak dochazi k uvolnéni kladnych iontl a foton(, které
se pohybuji ke katodé a nadale tam pfispéji k uvolnéni dalSich elektron(. [5] [6]

Dle jedné z hypotéz ma rovnéz vliv lokdlné vysoka teplota elektrody zplsobenda dopadem
elektronu s velkou energii, ¢imz se kov anody vypatuje, uvolni se paprsek pary rychle letici ke katodé a
pfispiva k ioniza¢nim procestm. [5] [6]

1.12.2 Strimér a lider

Strimérem neboli kandlovym vybojem nazyvame shluk ionizovanych ¢astic o vy$Sim stupni
ionizace neZ se vyskytuje u elektronové laviny. Lavinovy a strimérovy mechanismus prlrazu nastava
v homogennim i nehomogennim poli. [1] [4] [5]

Lavina narazovou ionizaci roste rychlosti v ¥Fadu 10° m-s™%, kdy od hodnoty a-d = 18 aZ 20 jiZ déle
neroste, jelikoz jeji vlastni pole rusi vliv pole vnéjsiho. Intenzita pole v Cele laviny je vSak natolik vysoka,
Ze nabuzené elektrony pfi ndvratu na niz$i energetické hladiny emituji fotony. Foton s dostatecnou
energii mUZe na své draze ionizovat neutrdlni Castici a tim prispét ke vzniku sekunddarni laviny.
Uplatiiuje se tedy fotoionizace. Pfi obdobném vzniku dalSich sekundarnich lavin nakonec vznika
plazmovy kanal neboli strimér spojujici obé elektrody. Rychlost budovéni tohoto kandlu je aZz 105 m-s?
jelikoz je vétsi Cast drahy prekonavana fotony. [1] [5]
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Na Obrazku 15 je uveden vznik striméru, kde plné krouzky zastupuji elektrony, kruznice kladné
ionty a vinovky fotony. Cést A vyjadiuje vznik elektronové laviny, ¢ast B elektronovou lavinu
v momenté dotyku jejiho cela a anody. V casti C je zndzornéno stadium, kdy je vétSina zapornych
nabojli shromdzdéna u anody, zatimco ¢ast D predstavuje vytvoreni kladného striméru. Vznik
zaporného striméru v oblasti anody a striméru uprostred vybojové drahy je vyobrazen v ¢asti E. [4] [5]
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Obradzek 15 Zndzornénivzniku strimérd [4]

Strimér v silné nehomogennim poli vytvafi velkou hustotu ndboje v okoli elektrody s mensim
polomérem kfivosti a pti vysokych hodnotach intenzit elektrického pole je v tomto misté rovnéz vysoka
teplota plynu, coZ vyvoldva teplenou ionizaci zapfiCinujici vznik dalSich elektron(. Tento typ vyboje
nazyvame lider, pficemz jeho rychlost vystavby je nizsi nez u striméru. Lider se od kladné elektrody Sifi
souvisle, zatimco od zaporné ve skocich. [1]
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2 Prakticka cast

2.1 Pouzita zafizeni a pfFistroje

Experimentdlni ovéfeni Paschenova zdkona bylo provedeno na stanovisti pro méfeni
Castecnych vyboja ve specifickych okolnich podminkach sestrojeném v budové Tézkych laboratofi
(HARD). Jedna se o vakuovou komoru umoznujici privedeni vysokého napéti do jejiho vnitfniho
prostoru pfi zachovani tésnosti. Komora umozniuje méreni s vlivem teploty v rozmezi od teploty okoli
az po 200 °C, coz je limitni hodnota ddna materidlem pouzitych vysokonapétovych prichodek. Ohfev
je realizovan topnym kabelem omotanym kolem komory stanovisté a regulovanym pomoci tepelného
relé. Zdrojem vysokého napéti je zde méfici napétovy transformator (KPB Intra VTD 12) 0,1/10 kV
napajeny z nizkonapétové strany autotransformatorem. Pfi atmosférickém tlaku je maximalni hodnota
napéti, které je mozno do komory privést priblizné 10 kV AC, zatimco pfi tlaku 200 mbar cca 6 kV AC.
Pfi pfekroceni téchto hodnot napéti mize dojit k preskoku z vyvodu na kostru komory. Ovladani tlaku
zajistuje reguldtor Orbit Merret, pficemZ samotné vytvareni podtlaku obstarava pfipojena trifazova
vyvéva. Tésnost komory zajistuje viko s prizorem z kifemiéitého skla umozniujici sledovani procest
probihajicich uvnitt komory. [13]

Obrdzek 16 Mérici stanovisté

Pro zvySeni efektivnosti vytapéni a lepsi teplotni stabilitu je komora obalena vysokoteplotni
izola¢ni vatou a hlinikovou félii. Pfivod vysokého napéti do komory stanovisté je realizovan teflonovymi
prichodkami. Veskeré komponenty jsou umistény na specidlné navriené konstrukci z hlinikovych
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profild, coZ spolecné s obloZenim hlinikovymi a ocelovymi sity prispiva ke stinéni a zamezeni vstupu
ruSeni. Zaroven veskeré rozvody elektrické energie a ovladani jsou vedeny v kabelech opatrenych

stinénim. [13]
N
L3

¢
L J
L2
LI

230 VAC/ 24 VDC

FA1 25 A%ﬁ
f\./
_ Autotransformator
Regulator tlaku 230V

|

oo ()
1 Tepelné relé

KM _EE KM2 \T_Ej MTN 0,1/10 kV
150 VA
f
Vyvéva @,\) (L1l | Topny kabel Privod vysokého napéti
do komory

1

Obradzek 17 Elektrické schéma stanovisté [13]

Soucasti stanovisté je rovnéz VN odpor, slouZici k omezeni proudu protékajiciho obvodem po

vzniku vyboje. Béhem experimentu byl pro napajeni méficiho napétového transformatoru KPB Intra
VTD 12 z nizkonapétové strany pouzit regulovatelny autotransformator ZPA PRESOV typu RAS5, a pro

odecet presné hodnoty napéti digitalni multimetr Protek 506.

Obradzek 18 Mérici napétovy transformdtor KPB Intra VTD 12 0,1/10 kV
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Obrdzek 20 Trifazovad vyvéva

v

Jako méfici elektrody jsou pouzity dvé nerezové koule o priméru 5 cm, z nichZ jedna byla
pfipojena na vysoké napéti, a druhd uzemnéna. Koule byly upevnény na Zulové desce a vloZzeny dovnitf
komory. Primér kouli D a doskokové vzdalenosti d jsou voleny tak, aby stale platilo D >> d. Za
predpokladu dodrZeni této podminky uvaZujeme, Ze konfigurace elektrod koule — koule pfedstavuje
pole homogenni.
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Obradzek 21 PoulZité elektrody uvniti komory stanovisté

’

2.2 Postup méreni

Pro experimentalni ovéreni Paschenova zdkona byly s pfihlédnutim k rozmérlm pouZitych
elektrod a jejich mechanickému upevnéni zvoleny ¢tyfi hodnoty doskokovych vzddlenosti neboli
vzdalenosti mezi elektrodami. Pfi priméru kulovych elektrod 5 cm byly zvoleny doskokové vzdalenosti
1,2,3a4 mm.

Béhem méreni se predpokladala konstantni teplota okoli 20 °C, a absolutni vihkost vzduchu se
zanedbdvala. Nutno vsak podotknout, Ze teplota v laboratofi béhem jednotlivych méreni kolisala
priblizné o 2 °C, coz vSak Ize povaZovat za zanedbatelny vliv, jelikoZ je méfici komora tepelné izolovana.
Z dlivodu konstrukce a technickych moZnosti méficiho stanovisté byla pro jednotlivé doskokové
vzdalenosti provddéna méfeni od hodnot tlaku 10 mbar aZ po tlak pfiblizné atmosféricky. NiZsich
hodnot tlaku uvnitf komory nebylo moZno dosahnout predevsim z divodu netésnosti vika a hystereze
reguldtoru tlaku. Obzvlasté u vysSich hodnot tlaku bylo zdrover nutno vyraznéji neprekrocit hodnotu
napéti 10 kV, jelikoZz prekro¢enim této hodnoty napéti mohl hrozit preskok z vyvodu na kostru komory.

Po pfipojeni jedné z elektrod na vysoké napéti a uzemnéni druhé, se mérici elektrody umistili
dovnitt komory stanovisté, kde byla nasledné nastavena pfislusna doskokova vzdalenost. Komora byla
uzaviena vikem s prlzorem z kifemicitého skla a radné ptitazena pomoci kfidlovych matic pro zajisténi
pfipadé 10 mbar. Pomoci autotransformdtoru bylo postupné zvySovdno napéti, dokud nedoslo
k preskoku a vzniku vyboje doprovazeného vyraznym svételnym projevem viditelnym skrze prizor vika
komory. Napéti bylo okamzité snizeno na nulu. Hodnota napéti, pti kterém k vyboji doslo byla
odectena a zaznamendna. Pomoci zavzdusfiovaciho ventilu se zvysil tlak v komofe na zvolenou
hodnotu a postup méreni se opakoval. Po dosazeni priblizné atmosférického tlaku a zaznamenani
posledni hodnoty prlirazného napéti U, pro danou vzdalenost elektrod bylo viko komory uvolnéno a
komora byla oteviena. Analogicky se experiment provedl i pro zbyvajici hodnoty doskokovych
vzdalenosti. Timto postupem zmérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2 Zmérené hodnoty

Doskokova vzdalenost d (mm)
1 2 3 4
p(mbar) | Uy(V) | p(mbar) | Uy(V) | p(mbar) | Up(V) | p(mbar) | Uy (V)
10 406 10 786 10 1571 10 1962
100 1017 100 1581 100 2006 100 2957
200 1834 200 2456 200 3340 200 3999
300 2735 300 3356 300 3844 300 5610
400 2947 400 3254 400 5000 400 6580
500 3232 500 3954 500 5810 500 7930
600 3711 600 4960 600 6800 600 8680
700 4370 700 5120 700 8000 700 9880
800 5020 800 5820 800 8610
900 5350 900 6170 900 10040
965 6570 958 6170

2.3 Zpracovani namérenych dat

Abychom mohli ovéfit platnost Paschenova zdkona, je nutno porovnat zméfené hodnoty
z Tabulky 2 s teoretickymi hodnotami vypoctenymi pomoci rovnice (22). K tomu je vSak nutno znat
hodnoty konstant A a B, které jsou zdvislé na druhu plynu a na teploté. Rovnéz potfebujeme znat
hodnotu ioniza¢niho Cisla y, které budeme povazovat za konstantni, prestoze jak je v teoretické casti
prace uvedeno, jeho hodnota v oblasti nizkych hodnot soucinu p-d roste. Potfebné hodnoty jsou tedy
prevzaty z literatury ndsledovné: [2] [3]

Tabulka 3 Hodnoty konstant A, Ba y

Symbol Hodnota Jednotky
A 109,5 I/(cm-kPa)
B 2738 V/(cm-kPa)
Y 0,01 -

Pouzitd hodnota ionizacniho Cisla y plati pro hlinikové elektrody ve vzduchu, a to je tedy pro
pripad nerezovych elektrod nepresné. Dle provedenych pokusl o Upravu hodnoty y predpokladam pro
nerez nizs$i hodnotu nez pro hlinik. Ddvodem k této domnénce je mimo teoreticky pfedpoklad plynouci
z definice ioniza€niho Cisla y i snizeni odchylek zmérenych a teoretickych hodnot pfi pouziti nizsi
hodnoty ioniza¢niho Cisla y. Nezanedbatelné sniZzeni odchylek vSak nastava az pti vyrazné nizsich
hodnotach ioniza¢niho cisla y.

Za Ucelem porovnani a nasledného grafického zpracovani jsou zméfend data prevedena do
vhodnéjsich jednotek a uvedeny spolecné s hodnotami vypoctenymi v Tabulce 4. Konkrétné se jedna
o prevod tlaku p z mbar do kPa, a doskokové vzdalenosti z milimetri na centimetry. Tim nasledné
ziskdme soucin p-d v kPa:cm coZ vyuZijeme pfi konstrukci Paschenovych kfivek vlogaritmickém
méfritku.
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Tabulka 4 Namérené a vypoctené hodnoty

Doskokova vzdalenost d (cm)

0,1 0,2 0,3 0,4
P | Up_zmer | Upuyp P | Up_emer| Up vy P | Upzmer | Upvyp P | Upmer | Upuyp
(kPa) | (V) V) (kPa) | (V) V) (kPa) [ (V) V) (kPa) V) (v)

1 406 316,898 1 786 351,668 1 1571 418,524 1 1962 486,692
10 1017 864,653 10 1581 1418,751 10 2006 1925,819 10 2957 2405,510
20 1834 1418,751 | 20 2456 2405,510 20 3340 3313,202 20 3999 4175,349
30 2735 1925,819 | 30 3356 3313,202 30 3844 4594,121 30 5610 5813,685
40 2947 2405,510 ( 40 3254 4175,349 40 5000 5813,685 40 6580 7376,108
50 3232 2866,401 [ 50 3954 5006,243 50 5810 6991,071 50 7930 8886,265
60 3711 3313,202 | 60 4960 5813,685 60 6800 8136,757 60 8680 10357,088
70 4370 3748,853 | 70 5120 6602,541 70 8000 9257,284 70 9880 11796,656
80 5020 4175,349 | 80 5820 7376,108 80 8610 10357,088
90 5350 4594,121 | 90 6170 8136,757 90 10040 11439,362

96,5 6570 4862,701 | 95,8 6170 8572,733

vzddlenosti, mizZeme dle Tabulky 4 a Obrazku 22 zvétsi ¢asti potvrdit platnost teoretického

Zaméfime-li se pouze na zmérené hodnoty prlraznych napéti pro jednotlivé doskokové

predpokladu vyssich hodnot prirazného napéti u vétsich doskokovych vzdalenosti.
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Up_zm &F ( kV)

=
(=}

0,1
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Obrdzek 22 Porovndni zmérenych zdvislosti U, pro jednotlivé doskokové vzddlenosti
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Pro lepsi pfedstavu rozsahu zméfenych hodnot prdrazného napéti U, a soutinu p-d je vhodné

jejich porovnani s kompletnimi teoretickymi Paschenovymi kfivkami pro jednotlivé doskokové

vzdalenosti. Vypocet teoretickych Paschenovych krivek byl proveden pomoci vztahu (22) a hodnot
z Tabulky 3, pro hodnoty tlaku i nizsi nez umoznuje konstrukce pouzitého méficiho stanovisté.

10,0
Up_teor 4mm  ====-
)
=
:Q.
1,0
0,1
0,01 0,1 p-d(kPa-cm) 1 10
Obrdzek 23 Porovndni zmérenych hodnot a teoretickych Paschenovych krivek pro 4 mm
10,0
)
=
Dﬁ.
1,0
0,1
0,01 0,1 p-d (kPa-cm) 1 10

Obradzek 24 Porovndni zmérenych hodnot a teoretickych Paschenovych krivek pro 3 mm
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Obrdzek 25 Porovndni zmérenych hodnot a teoretickych Paschenovych kfivek pro 2 mm
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Obrdzek 26 Porovndni zmérenych hodnot a teoretickych Paschenovych kfivek pro 1 mm
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3 Zaveér

Pro experimentdlni ovéreni platnosti Paschenova zakona bylo nejprve nutno nastudovat a
v teoretické Casti prace sepsat nezbytnou teorii pro pochopeni jednotlivych pojmG a déji probihajicich
v plynu az do chvile vytvoreni vyboje. Jednotlivé kapitoly teoretické casti prace mimo jiné obsahuji
zakladni informace o vlivech plsobicich na procesy v plynu a strucné odvozeni Paschenova zdkona.
Jednd se o nejdllezitéjsi fakta nutnd k pochopeni vysledkd méreni a jejich porovnani s teoretickymi
predpoklady.

Porovnani teoretickych predpokladl s vysledky méreni je vénovana druha cast prace, kde jsou
véetné postupu méreni a pouzitych zatizeni uvedeny pro lepsi ndzornost i grafické vystupy znazoriujici
pravé porovnani teoretickych a zmérenych hodnot. Ze srovnani namérenych zavislosti prirazného
napéti na soucinu tlaku a vzdalenosti elektrod pro zvolené doskokové vzdalenosti mizZeme z vétsi ¢asti
potvrdit platnost Paschenova zdkona i teoreticky predpoklad vysSich hodnot prlraznych napéti pfi
vysSich doskokovych vzddlenostech.

Porovname-li vSak tyto namérené zavislosti s teoretickymi Paschenovymi krivkami, je zfejmé,
Ze se pfi vSech doskokovych vzdalenostech pohybujeme pouze v ¢asti napravo od minima Paschenovy
kfivky. Pficinou takto omezenych dat je limitovany rozsah pouzitych tlakd, a to disledkem technickych
moznosti méficiho stanovisté. Netésnost méfici komory také byla jednou z pfi¢in nepresnosti.
Odchylky od teoretickych hodnot z ¢asti zplisobené chybou lidského Ccinitele nelze povaZovat za
zanedbatelné, jeliko? méreni neprobihalo automaticky. Cast odchylek je jisté zpGsobena volbou
hodnoty ionizac¢niho Cisla pro odlisSny material elektrod, nez byl pfi méreni skutecné pouzit.

Odstranéni nékterych nepresnosti lze dosdahnout zlepsenim tésnosti vika méfici komory a
zavzdusnovaciho ventilu ¢imZz by zdroven bylo umoZnéno vyuziti stanovisté k méreni i pti nizSich
tlacich. Pro zavzdusnovaci ventil by rovnéz bylo vhodné pouziti filtru k zamezeni vnikani necistot a
dalsiho ovlivnéni tésnosti komory. Vliv chyby lidského cinitele Ize minimalizovat automatizaci méreni.
V ramci ovéreni spravnosti zmérenych dat a pfipadného sniZzeni odchylek bych dale navrhoval provadét
nékolik kontrolnich méreni se zohlednénim vnéjsich vlivli jako je napfiklad absolutni vihkost a teplota
okoli.

Pfi provedeni zminénych Uprav by v navazujici zavérecné praci mohlo byt vyuZito schopnosti
stanovisté k ohfevu méfici komory a provedeno sledovani vlivu teploty na prirazné napéti plynu.
Jednalo by se tedy o rozsiteni praktické ¢asti o experimentalni ovéreni vlivu teploty a ptipadné aplikaci
nékteré zteplotnich korekci uvedenych v teoretické Cisti této prace. V této praci jsou tedy uvedeny
teoretické poznatky a vystupni data pouzitelnd nejen pro navazujici i souvisejici zavérecné prace, ale
i jako doplikovy materidl pro studijni predméty z oblasti techniky vysokého napéti.
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