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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zgena na experimentalni &eni teoretickych
piedpoklad o dielektrickych vlastnostech vzduchu. V prvnigahé prace jsou popsany
dielektrické vlastnosti vzduchu v homogennim a mebgennim poli, vliv polarity nai
na dielektrické vlastnosti vzduchu a teoretickdpoklad ovlivini vlastnosti vloZzenim
nevodivé bariéry do nehomogenniho pole. V druhéopot prace jsou zhodnoceny

vysledky néteni a porovnany s teoretickymigalpoklady.

Kli ¢ova slova

Homogenni a nehomogenni pole, vzduch, izolant,tetéld pevnost, elektricka
vodivost, intenzita elektrického pole, koréna, kate, lavina, strimér, vyboje v plynech,

pieskokové nagi, polarita, nevodiva bariéra, koule, deska, hrakel.
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Abstract

Submitted diploma thesis is focused on the experiateverification of the
theoretical assumptions about the dielectric attab of the air. In the first half of this
thesis are described the dielectric attributeshef air in the homogeneous and in the
inhomogeneous field, effect of the polarity voltagethe dielectric attributes of the air and
the theoretical assumption of the affecting thepprties by the inserting of the non-
conductive barrier in the inhomogeneous field. e tsecond half of the thesis are

evaluated the measurement results and they areacethpith the theoretical assumptions.

Key words

Homogeneous and inhomogeneous field, air, insylatbelectric strength,
electrical conductivity, electric field strengthlgrona, ionization, avalanche, streamer, gas
discharge, over voltage, polarity, non-conductiaerier, balls, board, spike, cone.
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Uvod

Ve vysokonaptové technice je nejvyuzivgsim izolanim prvkem vzduch. i
izolovani dvou fiznych potencidl vzduchem mohou nastatzné dje, které je zapoebi
definovat. PRedkladand prace je zarena na dielektrické vlastnosti vzduchu

v nehomogennim poli.

a vyswtlené zakladni zakonitosti vedeni proudu v plynddunotlivé kapitoly se zabyvaji
popisem elektrické pevnosti a vodivosti plynnycblanti. Dale popisuji jednotlivé druhy
vyboji v plynech a podminky jejich vzniku. Ke konci teticke ¢asti se zabyvam vlivem
polarity elektrod a vlivem viloZzené nevodivé bariély nehomogenniho pole na velikost

pieskokového nafi. Zjisttné gedpoklady jsou nasledmveieny neérenim.

V druhé praktick&asti jsou uvedeny vysledky provedenych laboratbrmigieni.
M¢éteni jsou provégha pro uspiadani tvéené hrotem proti desce. Pro porovndizingch
nehomogennich poli jsou pouzity hrotové elektrodizeaym polongrem zakiveni. Také
je provedeno rteni pro uspiadani ostry hrot proti desce s vlioZzenou nevodivemgbou.

Vysledky jsou graficky zpracovany a porovnany se&okymi p‘redpoklady.

10
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1 Zakladni zakonitosti vedeni proudu v plynech

1.1 Slozeni vzduchu

Vzduch se jako izolant vyuziva pro venkovni vedeaguchové kondenzatory a
transformatory. Pro vysokon&jova zdizeni byva stléen. Vzduch jako izolant ma pro

techniku vysokého n&f velky vyznam, & iz sdm nebo ve spojeni s pevnymi izolanty.

Vzduch je smis plymi tvorici plynny obal Zer Sklada se z celéady plyni.
NejvétSi zastoupeni maji dusik (78 % objemu) a kyslk¥2 objemu). Ostatni plyny jsou
zastoupeny ve znatéimensim mnoZstvi. Jednotlivé plyny a jejich pronéathmotnostni

zastoupeni ve vzduchu je uvedeno v tabulce (Tah. 1.

Tab. 1.1 Slozeni vzduchu

Plyn Chemické zna&ka | Objem (%) | Hmotnost (%)
Dusik N 78,09 75,51
Kyslik O, 20,95 23,17
Argon Ar 0,93 1,28
Oxid uhlicity CO, 0,033 0,04
Neon Ne 0,0018 0,0012
Helium He 0,000524 0,000072
Metan CH 0,0002 0,0001
Krypton Kr 0,000114 0,0003
Vodik H, 0,00005 0,000001
Xenon Xe 0,0000087, 0,00004

[7]

Vzduch obsahuje kro&nvySe uvedenych plynuréité mnozstvi vihkosti v podab
vodnich par nebo mlhy a také pevné prachoastice bd’ prirodniho mgvodu, nebo
vzniklé lidskouc¢innosti. Kineticka teorie plyinuvadi, Zze molekuly a ionty jsou trvale v
nepravidelném pohybu.fiPvykonavani pohybu igkonavaji wité drahy, kdy se srazi

kazda molekula s jinou nebo dochazi ke srazkamkuabteionty. Péet molekul a iont ve

13
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vzduchu se neustéle &mi pisobenim ionizacea rekombinace Vlivem ionizasnich
¢initela vznikaji srazkami volné elektrony a kladné nebparaé ionty. Vzduch je vzdy
castén¢ ionizovan vlivem kosmického #ni a radioaktivitou zemskéiky. Patet ionta
zavisi i na umisni. Pokud je vzduch za atmosférického tlaku vystas#gné ionizaci

(rentgenovymi paprsky), tiie p&et ionti nafistat. [1] [5]

1.1.1 Dielektrické vlastnosti jinych plyn G nez vzduchu

Izol¢ni vlastnosti plynu

elektrickou pevnosti Tabulka (Tab. 1.2) udava jeji velikost pro vyl¥aplyny pi

jsou charakterizovany zejmérav. t pongrnou

atmosférickém tlaku.

Tab. 1.2 Porérna elektrickd pevnosthkterych plyrii

Plyn Pomeérna elektricka pevnost
Vodik 0,6 az 0,75
Dusik 1,0
Vzduch 1,0
Kyslik 1,1
Kysli¢nik uhlicity 1,15az 1,25
chlor 1,55

V nekterych elektrickych z@zenich se vyuziva zavislosti zvysertegkokoveho
napsti plyna se zvysujicim se tlakemiiPpouziti tlaki nad 1,5 MPa se musi prowhd

slozZité Upravy zidzeni a to ZZuje provozni podminky. Proto maji vyznateyazi plyny

s velkou ponarnou elektrickou pevnosti (viz. Tab. 1.3).

Tab. 1.3 Porérna elektricka pevnosthterych halovych derivét

Plyn Chemické zna&ka | Pomérné elektricka pevnost
Chlorid uhliity CCly 6,3
Fluorid selenu SeF 4,5

Freon CCiF, 2,4az2,6
Fluorid sirovy Sk 2,3az25

L vyswtleno v kapitole 1.4
2 Vyswétleno v kapitole 1.6

® Elektrick& pevnost je poimelektrické pevnosti plynu a vzduchti fgmze tlaku a téZe vzdalenosti stejnych

elektrod.

14
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Pro pouziti v elektrotechnice je nejvhagi fluorid sirovy Sk. Cisty SF je
inertni, bez zapachu, neatevy, nerozklada se do 8@Da neni jedovaty. Elektricky oblouk
zh&Si lépe nez vzduch. Je vhodny pro pouziti weddch pistrojich, zejména

v zapouzdenych stanicich vvn a zvn. [1]
1.2 Dielektrikum

Dielektrikum je latka, ktera ma po vlozeni do efakého pole schopnost tvorby
vlastniho vnitniho elektrického pole, tedy ma schopnost se uaat. Dielektrika jsou
tak aktivnimi prvky se specifickymi vlastnostmiolant ma oproti dielektriku schopnost
zabranit pichodu proudu mezi dma misty siznym elektrickym potencialem. Izolanty

jsou tak pasivnimi prvky branicimijgrhodu proudu.

Pojem dielektrikum a izolant byvajicasto zamovany. Izolanty jsou
podmnozinou dielektrik, ZehoZ vyplyva, Ze kazdy izolant je dielektrikum,viak kazdé

dielektrikum je izolant.

Dielektrika

Obr. 1.1 Dielektrika — izolanty [6]

Dielektrika rozélujeme podle struktury, usp@dani a skupenstvi. Dielektrika
podle skupenstvidime na plynna, kapalna a pevna. Kazda skupina yraaspecifické
fyzikalni a tim i elektrické vlastnosti, které jsgpol&né pro danou skupinu. Rasdni
podle skupenstvi jeutkzité i z hlediska definovani matematického popihwvani a

vlastnosti. [4]

1.3 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je valinou jednoznéné charakterizujici dany elektroizaiai
material, ktery od sebe o&ldje dw mista srozdilnym elektrickym potencidlem a

zabraiuje pfichodu proudu. Z tohotwodu je prakticky vyuzivanaipnavrzich konstrukci

15
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elektrickych z&éizeni jako dimenzionalni parametr. Elektrickd pestn®e u elektrickych
zarizeni posuzuje podle nejmenSiho &tapkteré ziisobuje za ufitych okolnosti (tlak,
teplota, vihkost atd.) na #iaeni piiraz nebo peskok. Toto nafii zalezi na rozirech a
izolacnim materialu pednetu, na tvaru elektrického pole, které vznikne Mandu i kolem
né¢ho, na tvaru elektrod a na okolnichliegnetech. Zavisi také n&asovém pibehu
elektrického namahani, tedy u rdzového naméhéniana nagtového razu, u sidavého
namahani na kmitbu a na dob trvani namahani, tj. jak dlouho je izolant vystavginku
elektrickeho pole. Toto n&p se nazyva firazné nafti a oznéuje se U,. Proces
elektrického namahani koh vybojenf, kdy jsou fvodns izolovana mista siznym
potencidlem (nap elektrody) spojena dokonale vodivou cestou. Towbe€ vzniklou
vodivou cestou t@u proudy velkych hodnot. Jejich velikost je omez@ouze impedanci
zdroje napti a pivodi elektrod. Konéné nésledky vzniklého vyboje maji vyznamné
degradani inky. V zavislosti na skupenstvi daného materialulspdadani elektrického

obvodu mluvime o girazw ¢i preskokd.

Pokud pfirazné nagti U, (kV) linearre prepaitame na tlouku izolantu

d (mm) v mist prarazuci pieskoku, ziskame hodnotu elektrické pevnBgtmaterialu:

U
E, = 719 (kV.mm™1)

(1.1)

kde d je tlou¥ka izolantu v mist prirazu nebo nejmensSi vzdalenost mezi

elektrodami.

* Vyboj je jev, ktery charakterizuje fixthod proudu izolujicim prodim. MiZze byt sougediny na jedno
nebo vice mist.iPUpiném vyboji dochazi k poklesu n#pna zkouSenémipdntu.

® Priraz je vzdy charakterizovan rychlym ¥stem proudu, poklesem nrdf jasré svitici ohnivou stopou
mezi elektrodami, vysokou teplotou, ktera zuhéljg, tavi nebo zphluje izolant. Pevné izolanty ztraceji
prarazem trvale svou izotai vlastnost. Rirazné nagti je hodnota nafti, pri které dochazi k firazu.

® Preskok je souhrn jéy provazejicich Gplny vyboj v plynném nebo kapalrigatantu. Je spojen s poklesem
napsti na elektrodach a nistem proudu. ZhorSeni izaélaich vlastnosti dielektrika je zpravidladeghodné.
Plynné a kapalné izolanty maji vlastnost regener8eskokové nafti je pak hodnota n&f, pri které
dochazi k peskoku.

16
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V pifpads homogennihbelektrického pole mé elektricka pevnost jasny Kgrii
smysl| — pedstavuje intenzitu elektrického polédj piz dojde k piirazu (resp. feskoku).
V nehomogennich elektrickych polfcfe situace podstatnsloZitjsi. Porovnanitznych
materiah miZzeme provést pouze zaeppokladu, Ze byly vysledky ziskany za stejnych
podminek. Vzajemhsrovnatelné podminky se za&ji§i velmi obtizr. Elektricka pevnost
je silng zavisla naac ¢initeld, jimiz jsou tlouska, struktura, homogenita materialu, obsah
necistot, vihkost, tvar elektrického pole, jeho frekee, teplota izolantu a jeho okoli,
soubor okolnosti fedchéazejici girazu. V gipac nehomogenniho pole je tedy elektricka

pevnost izolarit konvergni® velicinou. [4]
1.4 Elektricka vodivost plynnych izolant G

O plynech nachazejicich se ve slabém elektrickélinppionizkych teplotach se
hovai jako o vybornych izolantech. To jetigmbeno pedevSim velkou vzdalenosti mezi
molekulami a slabou vzajemnou interakci mezi mauz zmisobuje mald koncentrace
volnych nosti elektrického naboje. Vzdalenost molekufize byt vtomto fipact az
stokrat ¥tSi nez jejich vlastni rozény. Volné noste naboj v plynech vznikaji ionizaci.
lonizani ¢inidla jsou v &chto ipadech zejména elektrickéh@vedu nebo ve forh
kosmického a radioaktivniho i&hni. lonizace je proces osvobozujici elektron zetdly
plynu se sotasnou produkci kladného iontu. Nabd#stice, elektrony i ionty se mohou
vlivem elektrického pole v plynu pohybovat prakiickolné. Vzajemné fpisobeni mezi
molekulami plynu je velice slabé. Kionizaci atonplynu dojde tehdy, kdyz pohlti
dostaténé velké mnozZstvi — tzv. ionizai energie. Kionizaci dochazi daftji

nasledujicimi zpsoby. [4]

1.4.1 Narazova ionizace

o

Pfi narazoveé ionizaci volny elektron s dostaieu rychlosti narazi na neutralni
molekulu a vytvéi novy elektron a kladny iont, které ziskavaji ipbnhou kinetickou

energii vlivem pisobeni elektrického pole nebo vlivem vysoké teplétizv. tepelna

" 1j. takové pole, jeho? elektrickd intenzita ma az#ém bod stejny sndr a velikost. Sil¢ary jsou tedy
navzajem rovno¥zné.

8V nehomogennim elektrickém poli neni hustota iriehih éar stejnd, intenzita neni konstantni.

® dohodnuta, sjednana, smluvni, obvykla
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ionizace). Naraz nemusi byttimo fyzicka sraZzka. lonizaci vyvola také vzajemiiéagbeni
silovych poli¢astic i blizkém pfiletu, coz ma za nasledek vychyleni jejich drah.

Pro ionizaci neutralnfastice musi platit:
1 2
Emv = W;

(1.2)

V piipact, Zze narazejictastice je elektron a ma stejnou hmotnost jaéistice

zasazena, plati:

1
Emv > 2W;

(1.3)

kdeWW; je ionizac¢ni energie (J)
m je hmotnost ionizujici ¢astice (kg)

v jerychlost ionizujici ¢astice (m.s1)

Narazovou ionizaci plynu fiou zapicinit i rychlé o a p ¢astice radioaktivnich
latek. Plyn radon, vyskytujici se ve vzduchu, jdnjen z hlavnich ionizaich ¢inidel.

Radon se rozpada a v jeho okoli nastava ionizadgaZédva ionizace je ndjkbzite)Si
proces pi pieskoku v plynech. [4]

Energie, kterou ziska elektron v elektrickém ppéileZzi na intenzitpole E a na
draze mezi ddma srazkami. Pokud dosahne tato energie velikastroVnice (1.2),
elektron @i srazce ionizuje. Ret dvojic nosit vytvorenych elektronem na draze 1 m ve
sméru pole je tzv. ionizéni ¢islo a. Townsend § teoretickém vypétu ionizaniho ¢isla

piedpokladal tato zjednoduSeni:
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1) Elektron ionizuje plyn tehdy, je-li jeho kinetickénergie ¥tSi nez
ionizatni prace plynu nebo se ji alespmvna. Prav&podobnost ionizace
pod uvedenou mezi je tedy nula, nad ni jedna.

2) P¥i kazdé srdzce odevzda elektron celou svou kinetignergii.

3) Elektrony se pohybuiji jen ve $m pole.

lonizatni ¢islo zavisi na energii ziskané elektronem na jeétealsi volné draze,

tato energie je tedgEA. Stedni p&et sraZzek na jednotce délky ja.fakze uvazime-li, Zze

el0 je konstanta, fiveme psat

L _fEN
A
(1.4)
protoZe stedni volna draha je negimo unmerna tlakup, Ize také psat
a E
e ()
p p
(1.5)

aby elektron, ktery se pohybuje v homogennim peli, sraZzce ionizoval

molekulu, musi podlefpdpokladu 1) platit pro jeho energii, kterou zigkalsveé draze

eEx = W; = el;
(1.6)

musi tedy pekonat drahu

SIRS

(1.7)

kde U je ionizani nagti (pro vzduch Y= 25 V)

%¢ je elementarni naboj - nejmensi mozny elektritijoj jedné samostattiéstice (C)
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Pravd@&podobnost, Ze elektron pr&ine bez srazky drahu nebo drahu &si, je

X
e % a [¥i ionizatni srazce je

(1.8)

Tato pravdpodobnost je odvozena zigglpokladu, Ze dostadte velké N
elektroni pohybujicich se ve sfru osy X, vstoupi do plynu rovinou kolmou k ose x
vmist x = 0. Bylo definovano 1/ jako stedni p@et srazek elektronu na délkove
jednotce. Pokud prébne N elektrofl drahu x bez kolize, dojde ke zmenSenicho
elektrori na drazeix, které se jestnesrazily, o — dN = N-(1)-dx. Z toho vyplyvéreSeni

ve tvaru

x N
N=N,-e 1 =>—=
b e N e

|
>R

(1.9)

Nasobi-li se $edni pd@et volnych drah na jednotku délky prapddobnosti, ze

volna draha sta na ionizaci, dostaneme ionizd ¢islo

1 _U
a = ie AE
(1.10)
Dosadi-li se jest(za gedpokladu konstantni teploty)\l# Ap, je
a _AU;p _Bp
—=Ae E =Ae E
p
(1.112)

kde A a B = AU jsou konstanty zavislé na druhu plynu a na tep|[af
1.4.2 Fotoionizace

Fotoionizace vznik4sobenim z&ni na hmotu. Neutral@stice je ionizovana

pohlcenim fotont!. Fotoionizace je Zisobena kratkovinnym #énim (gama, kosmické

! Foton je elementarnfastice, zékladni “jednotka” &telného a jiného elektromagnetickéhaerd, ma
nulovou hmotu, nema elektricky nadboj a nerozpadsaseovol@ ve volném prostoru.
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z&eni, Rentgenovo #éni, viditelné s#tlo), které je absorbovano atomem nebo
molekulou. Kdyz pekraii hranici odpovidajici ionizamimu nagti, vygeneruje jeden nebo
vice elektrod (fotoelektrony). Intenzitu s¥elného paprsku zvySuje (oviiuje) paet

fotona ve swtelném paprsku. Fotoionizace probitagplnéni podminky:

hf = W;
(1.12)
kdef = c/A a odtud plyne délka vinyfiniz miZe nastat ionizace
hc
A< —
i
(1.13)

h je Planckova konstanta h = 6,625.1073* (]s)
f je kmitocet zareni (Hz)

¢ je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3.108(m.s'1)
A jevlnova délka (m)

W; jeionizacni prace neutralni Castice plynu (eV)

Pri fotoionizaci je mozna i postupnd ionizace. Nalmyzettom plynu vyzéa
kvantum energie (foton), kterate ionizovat jiny atom, jehoZ ioni&ai prace je mensi

nez energie fotonu. [3] [4]
1.4.3 Tepelna ionizace
Podminkou vzniku tepelné ionizace je vysoka teppiyeau. Mohou nastat tyto

piipady:

I.  lonizace pi srdZzkach mezi molekulami plynu s velkou kinetiglenergii.
II.  Fotoionizace tepelnym #&énim plynu.
lll.  lonizace sraZkami molekul plynu s elektrony vznikiypii piredeSlych jevech.

[1]
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1.4.4 Povrchova ionizace

Béhem povrchové ionizace se elektrony uwii z povrchu elektrod. Aby se

elektrony uvolnily, jeiteba jim dodat tzv. vystupni préaci.

Tuto préaci |Ize elektronu dodat:
o ohrivanim elektrody
0 bombardovanim povrchu kowasticemi s dostateou energii
0 ozaovanim kovu kratkovinnym zénim (vr€jSi fotoelektricky jev)

0 pasobenim silného \siho elektrického pole

V tomto piipadt zalezi na vlastnostech kovu, ze kterého jsou mlditvyrobeny,

a z toho vyplyva, Ze vodivost neni charakteristickwo dany plyn mezi elektrodami. [1]

[4]
1.5 Zanik nosi €0 naboje
K zaniku nosit naboje plynu dochazi neutralizaci na elektrod@acekombinaci.

Pt neutralizaci dopadaji volné ndsi elektrického naboje na elektrodu s &pau
polaritou a neutralizuji se, tzn., stane se z miehtralni atom. Zf do prostoru se vraci

jako neutralntastice.

DalSim zmgisobem zaniku volnych ndsi naboje je rekombinace. Je to proces
opany k ionizaci. Bi rekombinaci spojenim dvou ofy& nabitych¢astic vznikajicastice
elektricky neutralni. NépsgjSim pripadem je zachyceni elektronu iontem a vigwd
neutralniho atomu. K&Simu pd@tu rekombinaci dochazi se snizujici se relativohiysti
¢astic. [15]
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2 Vyboje v plynech

Vyboje vznikajici vlivem vgjSiho ioniz&niho cinidla (nag. zdroj z&eni) ve
slabém elektrickém poli nazyvdme nesamostatné eyltij zaniku vrgjSiho ioniz&niho

¢inidla zanika i nesamostatny vyboj.

Dale existuji samostatné vyboje, kterym ke vznikudeZzeni st& dostateén¢ silné

v s

pocet ionti a elektroid, které uvede do pohybu a zajisti samostatné utprendu.

U
V1
vV
I 1]
Uy —_ il
v
VII
0 -

Inl

Obr. 2.1 V-A charakteristikajizné druhy vybaj [9]

Volt-ampérova charakteristika na Obr. 2.1 znaajm jednotlivé faze elektrickych
vyboji.

l. oblast Znazonuje nesamostatny vyboj,fipkterém prochazi jen malé proudy.
Zv¢tSovanim pilozeného nafti dosahne hodnoty tzv. zapalného étap

Uj,t2,

Il. oblast Urychlené elektrony a ionty, které dopadaji na #afoz ni uvabuji
dostatény patet elektrom k zajiS€ni udrzeni samostatného vyboje. Tyto
vyboje se projevuji Sudmim, syenim a praskanim. Nazyvame je
Townsendovy vyboje.

12 tomto stavu je elektrické pole dostaie silné pro urychleni elektrdnty naraZeji do neutralniatéstic
nebo iont a mohou uvdlovat dalsi elektrony do objemu vyboje.
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lll. oblast Je charakteristicka pro vznik korony.

IV. oblast Znazonuje vyboj nazyvany jako normalni doutnavy vybojii Rchto
vybojich je energie a hustota proudu nizka a kat@dian zistavaji chladné.

V. oblast Elektricky vyboj, pro ktery je charakteristickd $ySproudova hustota a
vySSi teplota katody.

VI. oblast Vystihuje pfibéh jiskrovych vyboi, které se objevuji, teu-li v plynech
velké proudy. Zapaluji se fip silném elektrickém poli s intenzitou
E~10°V.m™.

VII. oblast  Jiskrovy kanal ma vysokou vodivost a po propojamwelektrod se snizi
napiti mezi nimi na 10 az 100 V. \fipadt, Ze je proudovy zdroj
dostateéne vykonny, dojde k vytvieni obloukového vyboje.

[9]
2.1.1 Townsendovy vyboje — nesamostatné vyboje

Vyzkumem nesamostatnych vybogse zabyval irsky fyzik J. E. S. Townsend,
ktery zkoumal elektrodové usfgmani deska — deska, vyph@ plynnym dielektrikem
s homogennintaso¥ neproménnym elektrickym polem (viz. Obr. 2.2). Tyto vyboje
vznikaji i nizkych tlacich a malé hustgproudu. Rsobenim vgjSiho ioniz&niho¢inidla
vznika volny elektron. Kinetickou energii ziskavéivem vngjSiho elektrického pole
jednotlivych srazek s neutralnimi molekulami. Dadhiée srazkam pruznym i nepruznym.
Vlivem nepruznych sraZzek dochazi k narazové iominaalekul, v rekterych gipadech
dochazi k pechodu do excitovaného stavu Bshem pruznych srazek elektronu
s neutralnimi molekulami k ionizaci nedochazi. Eleky jen znéni sneér pohybu a f
tom se nesnizi jejich energie. Protoze jde o veliset srazek, rychlost pohybujiciho se
elektronu se ustali na konstantni hodn&oté |ze uvaZzovat, Ze na jednotkové draze bude

puasobenim tohoto elektronu vznikat stejnyc@bioniz&nich srdzek, ozw@avany jako

Townsendv ionizaini ¢initel a'4. Proud v Townsendovych oblastech zmizi, jakmile

.....

13 Excitovany stav je fyzikalni jev, kdy elektronyelektronovém obalu atomu jsotiepeseny do vy3sich
energetickych hladin, nez je normalni stavikRdem je fotoelektricky jev, vyvolany dopadem dot.
Vznika pijetim energie z okoli.

% Urtuje pravépodobnost ionizace neutraini molekuly a je dattem volnych ioni a elektron, které
v homogennim poli vytvd jeden elektron narazovou ionizaci na jednotkovézel ve swru intenzity
pasobiciho elektrického pole.
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n(0) n(d)

X dx

x=0 x=d
Obr. 2.2 Usptadani k Townsende@weorii [4]

Pri zkoumani nesamostatnych vybopredpokladame, Ze z 1 “mkatody je
acinkem vrgjSiho ioniz&niho ¢inidla emitovann, elektromi za sekundu. Narazovou
ionizaci se bude jejich pet i priletu mezi elektrodami 2¢Sovat. Poet elektroi, které
proleti za sekundu tsobenim elektrického pole ekvipotencialni plochoumi ve
vzdalenostix od katody, budizn. Na drdzedx se vytvdi pii srazkdchdn novych

elektroni. P¥i zanedbani rekombinace a diflzedje = an dx a po integraci

ax

n =nye
(2.1)
Paset elektror, které doleti za 1 sekundu na 1 amody, je
Ng = nge®*
(2.2)

Nasobime-li ob strany této rovnice nabojem elektronu, dostavameeigovou
hustotu na anad

]a = ]Oead

(2.3)

kdeJ, je proudova hustotaislusna emisi elektranz katody.

V uvazovaném poli kazdy elektron, jakmile ziskaektiokou energii pro ionizaci,
uvolni narazem novy elektron a zarave kladny iont. Smirem k anod roste pdet

elektroni lavinovit. V laviné vyvolané jednim elektronem emitovanym z katodypge
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probshnuti vzdalenosti elektro@®® elektrorii. Lavina je vyboj nesamostatny, nébo

e

zvySovat az ke kritické hodnoU,, proud se z&tSi velmi rychle a vznikne samostatny
vyboj (viz. Obr. 2.3). [1]

I(A) samostatné vyboje

nasyoony prot ad

0 -t (V)
r1 T hi
U,
Obr. 2.3 Zavislost vybojového proudu n@gzeném stejnosémném napti [5]

2.1.2 Samostatné vyboje

V oblasti vy$Sich nagi (T2 na Obr. 2.3) ukazuji experimenty Znau odchylku
od teoretickych vysledkodvozenych pro oblast T1.

=

£
o 1
|

_/ d

Obr. 2.4 RozlozZeni elektrod u samostatného vyltijje [

M¢jme ot dvé rovinné elektrody ve vzdalenostia mezi nimi elektrické pole s
intenzitouE v plynu s tlakemp (Obr. 2.4). B dostaténé velkém pondru E/p probiha

elektronova ionizace. ZvySeni proudu je dartomnosti kladnych iofita fotori. Kladné
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ionty i fotony uvohuji elektrony pi kolizi s molekulami plynu a dopadem na katodu.
UvaZujme, Ze za ustalenych pentn je n, elektrori emitovano za sekundu z 1° iatody
vngjim ionizanim cinidlem. Pdet elektrofi dopadajicich za sekundu na f emody
ozn&ime n. Déle kazdy kladny iont uvolni z katodyapmérné y novych elektrof, n, je
pocet elektroft uvolrénych kaZzdou sekundu z 1 2nkatody ionizanim cinidlem i
bombardovanim dohromady. &b kladnych ioni, které vznikaji mezi elektrodami
v ustaleném stavu za sekundunje n,. Pro elektrony vystupuijici z katody Ize pséat

ny =ng+yn—ny)

(2.4)
Upravou ziskame tvar
Ny +yn
T Y
(2.5)
Podle rovnice (2.2) je get elektroi dopadajicich na anodu
ng +yn .
- 1+y ¢
(2.6)
odkud
o nye®d
1—y(e* —1)
(2.7)

a po vynasobeni nabojem elektronu dostaneme prouduystotu u anody

_ Joe®?
T 1—y(evd —1)

]
(2.8)

Vyraz (2.8) mé smysl, pokud je jeho jmenovat&@Biynez nula. V celém prostoru

mezi elektrodami uvazujeme stejnou hustotu.
Na rozhrani katody a plynu probihaji fje§hé emisni jevy (nap fotoionizace),

nez gedpokladal Townsend, které jsou zohl&unv experimentakh zjisttném ioniz&nim

¢isle y. Roste-li intenzita elektrického pole, roste iymova hustota dle rovnice (2.8),
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VN s

kdyz J, = 0), prestane prochazet proud mezi elektrodami. Pttauwr velikost intenzity
pole vSak nastanergchod od nesamostatného vyboje k samostatnémuivybtmmuto
zlomu dojde, je-li spléna podminka samostatného vyboje
y(e* —-1)=1
(2.9)

Proud poté prochazi i bez vlivu &giho ¢inidla. Samostatného vybojettteme
dosahnout dsma zpisoby. Zngénou velikosti nagti pii konstantni vzdalenosti nebo za
stdleho nafti zménou vzdalenosti elektrod. \fipadt, Ze je spldina podminka (2.9),

neplati jiz rovnice (2.8), protoZe se ustavi poghigteho druhu. [1]

2.1.2.1Preskokové nagti v homogennim elektrickém poli — Paschaiv
zakon

Zavislost peskokového naii na tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami se nazyv
Paschetiv zakon. Grafickym znazo&nim tohoto vztahu je experimentdlajiStna tzv.
Paschenovaik/ka, ktera je zobrazena na Obr. 2.5.

U; [kv]

pd (min) pd [Pa.m]

Obr. 2.5 Paschenovatikka [11]

Preskokové nafii v homogennim poli f¥e byt stanoveno z podminky

samostatného vyboje rovnice (2.9), kterou Ize psavaru
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1
ad = 1n <1+—)
Y

(2.10)

Podle rovnice (1.5) je/p funkci E/p. Takéy zavisi na porru E/p, neba je
funkci energie, kterou v iméru ziska kladny iont na volné drazéeg katodou. Plati
a/p =F(E/p) ay = G(E/p). Déle platiE = U/d, kde U je nagti mezi elektrodami.
Rovnici (2.10) nizeme psat

'pd.F(%) =In 1+—U
P 6 (5a)
(2.11)

Pri napsti, které spiuje tuto podminku, se vytvbo samostatny vyboj a
v homogennim poli nastanégskok. Napti ozn@&ujemeU,. Z rovnice (2.11) vyplyva, Ze
v homogennim poli ip konstantni tepl@t zavisi geskokové nafii na sodinu tlaku a
vzdalenosti elektrod. 24Si-li se vzdalenost-krat a sotasré zmensime tlak-krat (nebo

naopak), peskokové nafii se nezrani.

Predpokladame-li ionizani ¢islo y konstantni a dosadime-li do rovnice (2.10) za

a podle rovnice (1.11), dostdvame misto rovnicel(p.1

_Bpd 1
Apd .e U =ln(1 +;>

(2.12)
Z toho
Bpd
Up = Apd
1y
In (1 + ?)
(2.13)

kde A a B jsou konstanty typické pro kazdy plyn.
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Z Obr. 2.5 je #ejma existence minimalni hodnotyegkokového nagi (tzv.
Paschenovo minimunpdnyiy), pod kterym neni fi@gskok mozny. Ziskame ho derivaci

rovnice (2.13) podl@d a poloZime-li tuto rovnici nule:

Apd
l‘l’lL1 =1
In (1 + ?)
(2.14)
Z toho plyne
eln (1 + %)
(pd)min = A
(2.15)
a
Up min = B(0d)min
(2.16)
nebo
Ep min = BPmin
(2.17)

kde E,nmin je intenzita elektrického pole, fip niz nastava jeskok za

viv s

2.1.2.2Preskokové nagti v nehomogennim elektrickém poli

V nehomogennim elektrickém polittheme pozorovat gate:ni vyboj. Tento
vyboj je zpravidlacast&ény a neroz&i se po celé vzdalenosti mezi elektrodami. Dalsi
zvySovani pilozeného nagti vede k peskoku pi hodnot preskokoveho nafi U, ktere
je &tSi nez nati pocateEni. V homogennim pol/, = U,. Stanoveni piateniho nagti
v nehomogennim poli je mnohem slé@t nez v homogennim poli. Tato Uloha je obtizna
zejména ve zri@é nehomogennich polich, v nichZ se projevuji prastémaboje. Polarita
elektrod méa vtomto iffpact vyznamnou roli. U nehomogennich elektrickych poli

Mriviw s

z experimentalnich pokts[1]
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2.1.3 Kanalové vyboje — striméry

VySe zmirgna Townsendova teorie elektrického vyboje sye procesy
vyvolané kladnymi ionty na katédavSak nevysitluje kratkou dobu vystavby jiskry (asi
107 s) v homogennim poliipvelké vzdalenosti elektrod a atmosférickém tlaRychlost
kladnych iont je piblizng10® m.s*, a z toho vyplyva, Ze za dobu vystavby zadny kjadn
iont neprohne vzdalenost mezi elektrodami. To vedlo k hled&miého mechanismu,
podle kterého elektronova lavina, vyteaa jednim elektronem, po vykemi dostattného
prostorového nabojer@chazi v kanalovy vyboj. Vyboj sefiSk obima elektrodam velkou

rychlosti. Péb¢h Sieni laviny byl pozorovanippokusech ve Wilson@mlzné komée.

Obr. 2.6 Zjistny tvar laviny [5]

Prestoupi-li napti hodnotu podminky samostatného vyboje, vyvijikaaalovy
vyboj, ktery se &i z ¢ela laviny k anod i katod® asi desetkratdsi rychlosti nez jpvodni
lavina. Bthem pokus vychazelo zkanalu s#ujiciho ke katod tmavomodré
swtélkovani. Podle ¢ho se vybojovy kanal anglicky nazyva ,streamernés bylo pijato

fonetické pojmenovani strimér. [1]
2.1.3.1Kanalové vyboje v homogennim poli

K ptechodu stadia laviny do striméru dojde, kdyz seéele prvotni laviny
nahromadi dostata¢ velky prostorovy naboj. Lavinai@chazi ve strimér, je-li vyboj
schopen samostairse dale rozvijet bez ¥$iho ioniz&niho ¢inidla, takze podminku pro
vytvoreni strimeéru Ize pokladat za podminku pro samogtaho.

Vznik striméru zavisi na pochodechéele prvotni laviny. V pé&ateni fazi
narstu laviny je objemova hustota elektéoinkladnych ionti jeSt tak mala, Ze nenfdba

piihlizet k deformaci pole prostorovymi ndboji. Meofsanus eni striméru postupujiciho

31



Dielektrické vlastnosti vzduchu v nehomogennim poli ~ Bc. Lenka Ajglova 2016

k anod je znazoran na Obr. 2.7. Prahne-li lavina uéitou vzdalenosk;, vzroste hustota
elektroni v ¢ele laviny na kritickou hodnotu a intenzita ultedéivého z#eni vznikajiciho

v ¢ele laviny se z#tSi do té miry, Ze se ine fotoionizaci uvolnit elektron v tité
vzdalenostir pred ¢elem laviny, a to v oblasti elektrického pole zexs@ho prostorovym
nabojem laviny. Vznikly elektron se vlivemigobeni elektrického pole rychle pohybuje
k anod, kde dochazi k narazové ionizaci a vznika sekuridavina. Mezicelem prvotni a
sekundarni laviny vznikne prostor vyphy elektrony prvotni laviny a kladnymi ionty
sekundarni laviny, které vytyiokanal dobe vodivého plazmatu. Sekundarni lavina vysila
fotony, které rozvijeji pochod dale a naskediojde k vytvdeni striméru. Kdyz strimér
dosahne anody, dojde k propojeni vzdalenosti odigaviny k anod kanalem vodivého
plazmatu. Poslednim stadiem kanalového vyboje jeoigni dalSiho kanalu sirem ke
katock.

_ K ANODE
KATODA e
—--
——‘ r‘ —-—-
- X‘ -

Obr. 2.7 Mechanismus rozvijeni strimérésem k anod
(1 — primarni lavina, 2 — sekundarni lavina, 3 zamgni fotonu) [5]

V obecném fipad homogenniho elektrického pole vznikd strimér vspoou
mezi elektrodami a roste na ®lstrany. Dostihnou-li oba konce striméru elektrody,
neutralizuji se nabojéel a mezi elektrodami se vytkicpojeni v podabvodivého vlakna.
Tim dochazi k peskoku. [1] [2]

2.1.3.2Kanaloveé vyboje v nehomogennim poli

Nazornym pipadem kandlového vyboje v nehomogennim poli jeoyyiezi
deskou a hrotem. V tomtdipact je intenzita elektrického pole n&jpgi v okoli hrotu, kde
pii urcitém paatenim nagti vznika vyboj. Jednotlivé laviny vyboje zde zahéecaji

kladné ionty, které vytu@ji oblast kladného prostorového naboje v okolfuhro
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V piipadt, Ze je hrot kladny, isobi kladny prostorovy néboj jako prodlouzeni
hrotu. Tim dochazi ke #t8eni intenzity elektrického polaqu prostorovym nabojem ve
smeéru ke katod, ¢imz jsou vytvéeny vyhodné podminky pro lavinové pochody, kteiié p

zvyseni nagti prechazeji ve strimér.

V zapojeni elektrod se zapornym hrotem se vlivemn$ite® kladného
prostorového naboje v jeho okoli zmenSuje intengiekirického pole i@d kladnym
prostorovym nabojem. To zhorSuje podminky pro viéwd laviny a vyboj mize zhasnout.
K opétovnému zapaleni vyboje dochazi az po rozptyleostprového nabojeied hrotem.
Striméry se mohou vyt¥d az @i nageti vyrazreé vySSim, nez je n&fp pocateini. [1]

2.2 Kordna

Koréna je neuplny samostatny vyboj vznikajici vologennim poli u elektrod

s malym polomdrem zakiveni, kde vznika velka intenzita elektrického pole

ZvySovanim nafti vzroste intenzita do takové miry, Zec¢ma dochézet
k narazové ionizaci. Jestlize doséhne dtiama elektrodach tzv. péteniho nagti
korény'®, vznikne v okoli elektrody s malym pol@nem zakiveni svitici vrstva. Jeji vznik
je doprovazen zvukovymi projevy, jako je Sum a kéas. Koronujici vrstva se vytyviojen

v blizkém okoli elektrody.

Pokud zvySujeme n&p na elektrodach a dosahnemedeniho nagti korony,
dojde ke zvySeni proudu. DalSi zvySovanidtgpak zpisobuje rychlyiist proudu a svitici
vrstva kolem elektrody se roxdje a sviti stale jagji. Pii dalSim zvySovaniiflozeného
napiti prechazi korénovy vyboj plynule v trsovy a naskediskrovy vyboj. RestozZe
mechanismus korényiipkladné a zaporné polatitse podstath liSi, vznikd v obou
piipadech koronaipténst totozné kritické hodnétintenzity pole na povrchu elektrodii P
koréré se bez ohledu na polaritu na povrchu elektrodyZujdr stala intenzita pole,

potrebna k udrzeni ionizace, a vegjdi oblasti korony se nachazi prostorovy naboj 2ého

znameénka, jaké m&iglusna elektroda. ProtoZze se prostorovy nabojekdredy vzdaluje,

1° pasatesni nagti korény je napti, pii kterém je mozné pozorovat prieinictvim utené fyzikalni veliiny
vznik korény.
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musi se naboje dagdvat z oblasti ionizace. Tak vznika proud koronierk zpisobuje
ztraty energie. Kromztrat v disledku pohybu iorit jsou zn&né ztraty vyvolany ionizaci
ve sviticim obalu. [1] [2] [3] [4]

2.2.1 Kladn& koréna

UvaZzujme usptadani elektrod kladny hrot a zaporna deska. d®staténé
velkém napti dochazi k narazové ionizaci. TwWose volné elektrony a dochazi
k lavinovému §eni elektrof smérem k hrotu. K desce jsouifahovany pomalé kladné
ionty, které v blizkosti hrotu vytwd kladny prostorovy naboj. Nasledkem toho dojde ke
zmensSeni intenzity elektrického pole v okoli hropiestanou se 8f laviny elektrori a
dojde ke zhasnuti vyboje. K jeho obnoveni dojdekdyZ se kladné ionty vzdali od hrotu a
intenzita pole se vréati na hodnotu igtitnou pro vznik ionizace. Diky tomu ma korénovy
vyboj a proud pulsni charakter. [2] [3] [4]

2.2.2 Zé&porna kordna

Zaporna koréna (uspadani se zapornym hrotem) sice vznikdblEné pii stejne
intenzi€ pole na povrchu elektrod, ale vyslednyilmih intenzity je odliSny, a to diky
jinému rozloZzeni naboje mezi elektrodami. Lavingk#doni vznikaji za stejného nap
jako u kladné korény. Elektrony, které se rychlehymuji smérem k desce, za sebou
zanechdavaji v okoli hrotu kladny prostorovy nabwpieny kladnymi ionty, které se
k hrotu pohybuji pomaleji. Elektrony, které se Vzdaoblasti s velkou intenzitou pole,
jsou pohlcovany neutralnimi molekulami a vznikafiparné ionty. Ty tvid zaporny
prostorovy naboj. Kladny prostorovy nabojigpbuje zvyseni intenzity elektrického pole,
z&porny naopak jeji pokles v blizkosti hrotu &sgbuje uhasnuti korony. Kdyz se zaporny
prostorovy naboj vzdali od hrotu sram k desce, dojde &p k narazové ionizaci a

naslednému vzniku vyboje. | v tomtdipadt ma koronovy vyboj pulsni charakter. [2] [3]

[4]
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2.3 Trsovy vyboj a srseni

Tento druh vybaj vznikd u elektrod v nehomogennim poli, ve kteryeh
elektrické pole znm¢ divergentni. To mize byt vytvdeno usptddanim s déma hroty,
koulemi ¢i valci. U elektrod s hladkym povrchem je nehomatgerzpisobena zrnky
prachu. Ténm& vSechna Zidzeni pouZzivana v technice vysokého dtapze pevést na

vyjmenované tvary. Trsovy vyboj téihvzdy predchazi jiskrovému vyboji.

Trsovy vyboj se pro dané ugiolani vytvei pirekraienim kritické hodnoty nagi
mezi elektrodami. Vyboj je obvykle doprovazen chéeastickym praskotem a moeal
sviticim trsem paprsk Tvar tohoto vyboje je dan polaritou. Probih&wmnvelka narazova
ionizace a rekombinace. Trsy vyboje se neustalevolij a zase zmizi. KdyZz dojde
k ustaleni vyboje, howose o srieni. [1]

2.4 Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj vznika v homogennim poli nebo pdiZicimu se homogennimu,
mezi hladkymi ¢istymi elektrodami (nap koule — koule). Jakmile fijoZené napti
piekrati pocateini na@ti samostatného vyboje, vznika jiskrovy vyboj. diskznika bez
predlEzného vyboje. V nehomogennim poli se jiskra vyvingsového vyboje stale se
zvySujicim naptim. Velikost napti, pii kterém se z trsového vyboje stane jiskrovy, se
nazyva na@ti jiskry. Jiskrové vyboje mohou vznikat jako prétiuelektrostatického
nabojé®. Jednd se o kratkodobé samostatné vyboje. Jiskuyidje vznikaji pi
atmosférickém tlaku a jsou podabjako korona doprovazeny akustickymi atnymi

projevy. K nejznarg§Sim jiskrovym vyboiim bezpochyby pétblesk. [1] [9]

18 pr.: nabityelovek si sunda svetr z utych vlaken a dotkne se uzetmého gednetu.
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3 Vliv polarity elektrod na velikost p  Feskokového nap éti

Pt dané vzdalenosti mezi elektrodami zavigirpené nagti na tvaru elektrického
pole (homogenni, nehomogenni, s@éuné, nesourrné), na dob pisobeni nafti, na
polaritt elektrody s mensim polairem zakiveni, na atmosférickych podminkach, tlaku
aj. V této praci jsou zkoumany vybojé mormalnich atmosférickych podminkatka pi

stejnosmirném napti, které roste plynule od nuly az kipazu.

V piipac, Ze je jedna z elektrod rovinna a druhd ma tvée hrotu sitznym
polomérem zakiveni), ma krond tvaru na velikost girazného nafii podstatny vliv také
polarita hrotu. Odhad velikosti n&p v silné nehomogennim poli a fip velkych
vzdalenostech ma prakticky vyznam. V pféde velmicasto i velkych vzdalenostech
elektrod pouziv&ist¢ vzduchové izolace. Uspidani t¢ — rovina se vyznalje zn&né

nesoundrnym polem a da sea@dpokladat, Ze vliv polarity bude néjsi.

Je-li ty¢ kladna, zesiluji kladné ionty, t¥ici se v blizkosti t§e, pivodne slabé
elektrické pole s malou intenzitou. To napomahaveigni striméru, ktery ip dosazeni

anody zjisobi piiraz.

Naopak v pipact uspdadani se zapornou polaritouceydochazi ke zpomaleni
pohybu elektrofr kladnymi ionty v blizkosti hrotu, a tim se zalwge rozvijeni lavin
elektroni. Slabé pole v blizkosti kladnnabité roviny zabtauje, aby se z ni rozvinuly
kladné striméry. Proto buderipstejném doskoku jprazné nagti mnohem vysSi nez u

piedeslého zapojeni s kladnouit{2]

7], tlak 101,3 kPa, teplota 20 °C, absolutni visikbl g/
8 Napt.: na zaklad priraznych nagti se voli vzdalenosti mezi fazovymi véiivedeni, mezi fazovymi
vodi¢i a zemnimi lany, ocelovymi stozary, apod.
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4 VIliv nevodivé bariéry viozené do nehomogenniho po le
na velikost p feskokového nap éti

V nehomogennim poli izeme podstatnh zvysit velikost elektrické pevnosti
vloZzenim nevodivé bariéty z tenkého dielektrikd kolmo k silataram elektrického pole
mezi elektrody. ZvySeni elektrické pevnosti viorenhevodivé bariéry je Zjgobeno
vytvoienim elektrického naboje na badé naslednym ovlivmim rozlozeni elektrického

pole, nikoliv vSak elektrickou pevnosti bariérynie vliv je zanedbatelny.

Na Obr. 4.1 je znazo&né usptadani hrot - deska s pevnou doskokovou
vzdalenosti mezi elektrodami d, meziZznje umistna papirova nevodiva bariéra ve
vzdalenostiy od deskové elektrody.fiPzvétSovani nagti na elektrodach dochazi k
ionizaci. Vzniklé elektrony¢i ionty jsou urychlovany elektrickym polem grmem
k deskové elektrad Pri kladné polari& hrotu rychle se pohybujici elektrony bariérou
proleti, ale pomalé kladné ionty se zachyti narjgpovrchu. V pipact zaporné polarity
hrotu se k desce pohybuji zaporné ionty, kterékajhispojenim elektrans neutralnimi
¢asticemi. Z toho vyplyva, Ze na povrchu bariéry signié v ugité vzdalenosti od hrotu se
zachycujicastice polarity shodné s polaritou hrotu. lontytppge nabijeji bariéru¢imz se
elektrické pole mezi bariérou a deskovou elektrodgtdvd homogennim. Intenzita
elektrického pole mezi bariérou a hrotem je pom mald a prochazi maly proud, ktery

vyrovnava ubytek nabbjz bariéry, zpsobeny difuzi, rekombinaci apod.

DalSim z¥tSovanim nafti se z¢tSuje i naboj zachyceny na bagéTim dochazi
také ke z¥tSeni intenzity pole mezi bariérou a deskou, azleldi geskoku. Z toho
vyplyva, Ze k peskoku dochazi v prostoru s t&inhhomogennim polem mezi bariérou a
deskou v doskokové vzdalenogti zéehoz je rejme, Ze velikost firazného nafii v

podstag nezavisi na polasithrotu.

9 Nazev ,bariéra“ se pouziva pro izotd prehradu zamezujici nebo znesiajici priraz.
% epenka, papir, apod.
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b- BARIERA
y

Obr. 4.1 Usptadani hrot - deska s nevodivou bariérou

Velikost preskokového napi se néni s polohou bariéry. Vifpad, Ze je bariéra
umis€na velmi blizko desky, je prazné nagti dano vzdalenosti hrot — bariéra, nikoliv
jako u vySe zmiovaného vzdalenosti bariéra — deska, a protarib8Zzpvanim bariéry k
desce jeji vliv snizuje. Je-li bariéra velmi blizkootu, jeji viiv je také maly, protoZetip
dostaténe vysokém nagti vznika ionizace i na druhé steabariéry smirem k desce a
vyboj se niize neomezenrozvinout snirem k desce. Nejvyhodj$i poloha bariéry je v
urcité malé vzdalenosti (cca 5% doskokové vzdalemostii elektrodami d) od elektrody s
velkou kivosti (hrotu), nikoliv vSak vésné blizkosti. [2] [3]
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5 Matematicky model rozlozeni intenzity elektrickéh o
pole

K vytvoreni matematického modelu rozlozeni intenzity elekého pole jsem
vyuzila komeéni software COMSOL Multiphysics. Je to univerzalmizvijejici se
program, ktery umaiuje modelovani a simulaciiznych fyzikalnich jew. Vyhodou
programu je pehledna struktura vyt¥eného modelu, kde na pracovni ploSe mame

k dispozici nahled na model a také na posttijpepo vytvaeni.

Pracovni postup ip modelovani dlohy lze popsatkolika zakladnimi kroky.
Nejprve jsem zvolila, Ze chéesit elektricky model. Poté jsem vyiila geometrii modelu
odpovidajici mifenému usp@dani. Zadavala jsemigsné rozrry elektrod a jejich
vzdalenosti. Protoze jseméta rotainé symetrickou ulohu, v modelu byla zobrazena pouze
polovina. V nésledujicim kroku jsem nadefinovakagkektrody jsou umighy ve vzduchu.
Ktomu jsem pouzila knihovnu programu iegdefinovanymi vlastnostmi prdsdi.
Material elektrod nebylo nutné zadavatiwadu gedpokladu rovnorrného rozlozeni
elektrického potencialu. Elektricky potencial bydan pouze na povrchu elektrod. Déle
jsem pokraovala generovanim sit Trojuhelnikovou s1 jsem zvolila extra jemnou a
v oblasti mezi elektrodami jsem hustotw g@st zwtSila. Nasledny krok jiz sgival ve

vygenerovani vyslednych zvolenych dgraf zobrazeni vypitenych hodnot.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty intgnztektrického pole pro
jednotlivé typy elektrod a proizné hodnoty feskokového nafpi. Obrazky Obr. 5.1 az
Obr. 5.4 reprezentuji vysledné rozloZeni velikastienzity elektrického pole jednotlivych
typa elektrod v doskokové vzdalenosti 15 mm¢asti @iloha B jsou uvedeny grafy pro
jednotlivé elektrody a vSechny éiené doskokové vzdalenosti. Jsou zde zavislosti

rozlozZeni velikosti intenzity elektrického poleazlozeni elektrického potencialu.
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Tab. 5.1 Feskokové nagii jednotlivych elektrod proizné vzdalenosti

V:?:Ernc)?t Preskokové napéti Up (kV)
Tvar hrotu
d (mm) (usporadani deska - hrot, s kladnou polaritou hrotu)
ostry hrot hrot kuzel hrot polokoule hrot koule
15 16,75 20 29,5 35,875
30 23,75 25,875 38,75 54,5
50 33,25 33,75 46,875 68,625

Tab. 5.2 Intenzita elektrického pole jednotlivydbkérod pro fizné vzdalenosti

Vzddlenost Intenzita elektrického pole (kV.cm™)
elektrod
Tvar hrotu
d (mm (usporadani deska - hrot, s kladnou polaritou hrotu)
ostry hrot hrot kuzel hrot polokoule hrot koule
15 524,38 61,435 40,049 34,315
30 628,63 64,576 39,876 34,713
50 784,31 73,719 40,97 34,72
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Obr. 5.1 Ostry hrot - rozlozeni intenzity elektétio pole
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d=0.015, Up=20000 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 5.2 Kuzelovy hrot - rozloZeni intenzity elégkeho pole

d=0.015, Up=29500 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 5.3 Polokulovy hrot - rozlozZeni intenzity iéékého pole
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d=0.015, Up=35875 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 5.4 Kulovy hrot - rozloZeni intenzity elekki&ho pole
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6 Meéreni

Cilem nefeni bylo vy3ait dielektrické vlastnosti vzduchu v nehomogenniofi,p
které bylo vytvéeno hroterf (riznych polondra viz. Tab. 6.1) proti rovinné desce s
praimérem 24,5 cm, pro abpolarity hrotu. Jednalo se zejména o zmapovarikosl
pieskokového nafi a pozorovani projév korony, ktera pedchazi vybajm meazi
elektrodami. Dale jsem zji§vala vliv nevodivé bariéry, vioZzené mezi elektrpdg zng¢nu
velikosti preskokového nagi v zavislosti na poloze bariéry, st&jjako v gedeSlém
piipadt pro okE polarity hrotu. Pro ucelési vysledek by bylo zaptgbi WtSi mnoZzstvi
hodnot a zvoleni droksiho kroku pi zvySovani doskokoveé vzdalenosti. Jednalo se tedy

o orient&ni meteni, které slouzilo k asfeni teoretickych fedpoklad.
6.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je na Obr. 6.1. Zdrojem stejdas@émo napti je usnérmovas-
zdvojova napajeny z transformatoru 50 kV, 3 kVAep ochranny vodni odpor Rv. VN
transforméator je napdjen regéfém autotransformatorem RAT s ¢nim pohonem
umisénym na ovladacim panelu. Vystupni sapsnermovaie je symetrické &i zemi +
Um (Um — amplituda napi na transformatoru). Zdvojené stejn@sne nagti je
vyhlazeno kondenzatory. &ici obvod s VN odporem 500 fI méti polovinu zdvojeného
napsti a to se zobrazuje pomoci mikroampérmetretidd kulové jiskisté je pgipojeno na
zdvojené nafti pres ochranné odpory Ro. V tomttigac jsou ol& elektrody jiskiSt¢ na
vysokém potencialu, a proto je pouzito horizontahspdadani elektrod. Pro &reni

s bariérou se na jigigté pripojuje posuvny ram s napnutou bariérou z tenképorp. [3]

L Hrot = ty se zakodenim o fiznych polongrech zakiveni
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TR- VN 50 kv
3 kVA

NR

O DK

RAT

(]
220V~
[+

R,= 500 MQ R,= 500 MQ

Obr. 6.1 Schéma zapojengiitiho obvodu [3]

6.2 Postup m éfeni

Z ¢asovych dvodia bylo neteni jednotlivych provedeni roZéno do dvou
meieni. BBhem prvniho réfeni byly znéteny hodnoty pro jednotliva usfamani deska —
hrot a koule - koule. Jednotlivé tvary hrgsou vyobrazeny v Tab. 6.1.&Bem druhého
meieni byly ziskany hodnoty pro us@olani ostry hrot — ostry hrot a deska — ostry hrot
s vloZzenou nevodivou bariérou¢tilem n&reni byly zaznamenany atmosférické podminky
v laboratdi, které byly v obou fipadech velmi podobné. Teplota v labofahyla 25,9C,
vlihkost 22% a tlak 97,1 kPa.

Po pgrekontrolovani zapojeni ulohy dle Obr. 6.1 jsem zdgihlavni ovladaci pult.
Po provedeni nezbytnych ukigrjako je zpu&ni NN a VN obvodu a nastaveni doskokové
vzdalenosti, jsem regulaim autotransformatorem plynule zvySovala dbapaz do
preskoku. V okamzZikuigskoku jsem odetla a zaznamenala vychylku mikroampérmetru.
Z predchozich kalibnich nefeni  bylo zjis¢no, Ze velikost jednoho dilku
mikroampérmetru iiblizné¢ odpovida 1 kV v rfeném obvodu. &em ngieni bez
nevodivé bariéry jsem pro kazdou vzdalenost ¢fdan deset hodnot, ze kterych jsem
z osmi hodnot. Mezi jednotlivymi ipskoky jsem nechéavaldasovou prodlevu kil
obnoveni vzduchuiblizné 20 sekund. V dalSim kroku jsem pomoci kalibrovaméky

nastavila elektrody na novou vzdalenost &eni jsem pro novou hodnotu @plesetkrat
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opakovala. Poté jsem z&nila polaritu elektrod a pro vSechny doskokové Vexasti cely
proces opakovala. Timto @gpobem jsem pro#tila vSechny typy hrdt Méieni

S papirovou nevodivou bariérou jsem pradtadpouze pro ostry hrot proti desce
v konstantni doskokové vzdalenosti 50 mm. Dorifgk se vlozila nevodiva bariéra, ktera
se skladala z nosného rdmu a svitku papiru, keedas fevijet. Pro pedstavu je zapojeni
na obrazku Obr. 6.3. Moznostepijeni papiru je @ezita, protoze $ vybojich dochazi
k praboji papiru a to ize ovliviiovat nereni. Behem ngieni rékolikrat dosSlo i ke vzniceni
papirové bariéry mezi elektrodami a wma byla nutna. Postup &ieni byl stejny jako

v predeslych fipadech. Toto &feni jsem pro kazdou vzdalenost provedla jen dvakrét
6.3 Laborato F a pouZité p Fistroje

M¢treni bylo provedeno v laboraiovysokého nagti Zapaddéeské univerzity
v Plzni. Ristroje pouzité i méieni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Pouzitéijstroje a z#zeni

Fistroi Nazev Hlavni o
Typ pristroje Fistroj Vizualizace
pristroje parametry
TUR=S U =50 kV
Transformator Ty — PEO s
3/50 -
Vysokonagtovy R =500 M2
Tesla TR 131 (5 x 100 M2
odpor 00
Vv Sérii)

Magnetoelektricky Trida resnosti

Metra Blansko 1

mikroampérmetr
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Hlavni ovladaci

panel

1) Koule
2) Ostry hrot

Hroty riznych tvati . i
3) Kuzelovy hrot

pouzité i mereni 4) Polokulovy
hrot

1) 15 mm

2) 30 mm

PouZité ndrky 3) 50 mm

Nevodiva bariéra —
papirova
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Obr. 6.3 Usptadani deska - ostry hrot s vloZzenou nevodivou barié
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6.4 Zpracovani nam éfenych vysledk U

Méeieny obvod byl zapojen dle schématu na Obr. 6.1. &kamé hodnoty jsou
v tabulkach hodnot ozsiany pismenemd pro vzdalenost mezi elektrodami, pismengm
pro vzdalenost nevodivé bariéry od hrotWa ozn&uje velikost peskokového naibi.

Z jednotlivych hodnot feskokového nati je spa@itan celkovy piimer.
6.4.1 Koule - koule

Nejprve jsem progftila uspdadani koule — koule, kter&gastavuje homogenni
pole. MeEteni jsem provedla na obou polaritdch zapojeni. dedki, které jsou graficky
znazorgny na Obr. 6.4, vyplyva, Ze rozdikipméreni na kladné nebo zaporné potarit
zapojeni je maximato 1,125 kV na 40 kV a o 0,5 kV na 70 kV. &vddu zanedbatelné
odchylky n&teni na rozdilnych polaritach zapojeni jsem se rdlehdalSi ndieni provaet

pouze na zaporné polaritapojeni.

Tab. 6.2 Koule - koule, &ieno na kladné poladit

koule - koule

méreno na kladné polarité
d(mm) | Upi(kV) | Upy(kV) | Ups(KV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Ups(KV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 41 41 41 40 40 40 40 40 40.375
30 70 71 70 71 70 70 70 71 70.375
Tab. 6.3 Koule - koule, &ieno na zaporné pola¥it
koule - koule
méfeno na zaporné polarité
d(mm) | Upi(kV) [ Upy(kV) | Ups(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Ups(KkV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 39 39 39 39 39 40 39 40 39.25
30 70 70 69 70 70 70 70 70 69.875
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Koule - koule, ptiblizné homogenni pole

=¢==meéreno na kladné
30 polarité

=fli=méreno na zdporné
polarité

15 30
d (mm)

Obr. 6.4 Koule - koule,ffblizné¢ homogenni pole

6.4.2 Deska - koule

V zapojeni s kulovou elektrodou bylo diky jejimwatu rozloZeni pole ze vSech
¢tyi variant ngienych hrol nejblizsi poli homogennimu. Na obrazku (Obr. Gr&zeme
vidét grafické znazorni vysledki pro ol& polarity nagti hrotu. Z vyslednych ikvek je
patrné, Ze se elektrické pole proé¢obolarity chova témr jako homogenni a velikosti
pieskokovych nagti jsou prakticky shodné.

U zaporné polarity hrotu bylo fp vzdalenosti 50 mm ieskokové nagii
67,125 kV. Korona se projevovala slabym Sumem {235 kV, poté nasledoval lehky
praskot a bez vizualnich projenastal peskok.

U kladné polarity bylo ve vzdalenosti 50 mmc¢atgni naggti korony 68,625 kV.

Korona byla slySet v podébslabého Sumu od 30 kV, pak bez dalSich projeastal
preskok.
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Tab. 6.4 Deska - koule
deska (+) - koule (-)
méfeno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Upa(KV) | Ups(kV) | Upg(KkV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 35 35 35 35 35 35 35 35 35
30 53 54 54 54 54 54 54 54 53.875
50 67 67 67 67 68 67 67 67 67.125
Tab. 6.5 Deska - koule
deska (-) - koule (+)
méreno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Upa(KkV) | Ups(kV) | Upg(KkV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Up(kV)
15 36 36 36 36 36 36 35 36 35.875
30 54 54 55 54 54 55 55 55 54.5
50 69 69 68 68 68 69 69 69 68.625
Deska - koule
80
70
60
50
z
= 40
= == Kkladna polarita
30 —fl—z4apornd polarita
20
10
O T T 1
15 30 50
d (mm)

Obr. 6.5 Deska - koule
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6.4.3 Deska — ostry hrot

Zapojeni s ostrym hrotem vytkitn oproti predchazejicimu fppadu s kouli ze
vSechétyr variant usptadani elektrod nejvice nehomogenni pole, kde jsmielimejlépe
pozorovat projevy korény. Kordna byla patrna jakistickymi projevy v podobsrSeni a
praskani, tak vizuathmodro-fialovym obalem Sghky hrotu. Velikost jeji intenzity zavisela

zejména naiflozeném nagti, vzdalenosti a polatitelektrod.

V piipact zapojeni se zapornym hrotem doSlo flegkoku v piiméru pii napeti
70,25 kV. Projevy korény byly ve vzdalenosti elektr50 mm getelné. P&ateini nagti
korény jsem pozorovala jiZzip32 kV. Nejprve se vytvil svitici obal Spiky hrotu, ktery
pieSel ve svitici bod na vrcholu hrotu. Vizudlni pxgj byly doprovazeny slabym
Sunenim. Po zvySeni n&f priblizné na 65 KV jiz bylo slySet hlasité praskanti &alSim

zvySovani doslo kieskoku.

U varianty s kladnym hrotem nebyly projevy koronjik ziejmé jako u zapojeni
se zapornym hrotem. Ve vzdalenosti 50 mm bylo drstefeskokové nafii 33,25 kV.
Akustické projevy korony v pode@lsuneni a praskani nebylyifhs vyrazné, ale vizuatn

byla koréna slabpatrnd.

Se zetSujici se vzdalenosti elektrod se projevil vlivigsidy na velikost
pieskokového nafi. Z grafu na Obr. 6.6 je patrné, Ze u ostréhotthree zapornou
polaritou je diky rozloZeni elektrického pole melsktrodami peskokové nagti mnohem
vétSi nez s kladnou polaritou. Toto z§ist potvrzuje teoretickyiedpoklad o prostorovém

naboji u zaporné polarity hrotu.

Tab. 6.6 Deska - ostry hrot

deska (+) - ostry hrot (-)

méfeno na zaporné polarité
d(mm) | Upi(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Upsa(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Ups(KV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 25 25 24 24 25 25 25 25 24.75
30 46 46 46 47 47 46 47 47 46.5
50 68 70 71 71 70 71 70 71 70.25
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Tab. 6.7 Deska - ostry hrot
deska (-) - ostry hrot (+)
méfeno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upp(KV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 17 16 17 17 17 16 17 17 16.75
30 23 23 24 23 22 24 25 26 23.75
50 32 31 32 33 34 34 35 35 33.25
Deska - ostry hrot
80
70 /
60 /
50
z /./
= 40 / ——kladna polarita
o]
30 ./ // =fi—z4pornd polarita
20
~—
10
O T T 1
15 30 50
d (mm)

Obr. 6.6 Deska - ostry hrot

6.4.4 Ostry hrot — ostry hrot

Nasledr jsem provedla &feni usptadani ostry hrot — ostry hrot. Pro totéiemi

jsem pouzila dva téai shodné &islované ostré hroty. Ostry hrotislem jedna je ostry

hrot pouzity ve vSech ostatnichefanych usptadanich s ostrym hrotem. Toto usféni

jsem ne&fila pouze v zapojeni se zapornym ostrym hrotemi a vysledky porovnavala

s uspdadani deska — ostry hrat. (1) se zapornym hrotem. Vysledkyifani jsou graficky

znazorrny na Obr. 6.7. Velikostipskokového naiti v uspdadani ostry hrot — ostry hrot

by me¢la byt polovini oproti zapojeni deska — ostry hrot. Z g&emych hodnot je vi#t, Ze

napsti je skuteéné témei polovicni. Maximalni odchylka je 2,625 kV. To jetgobené tim,

Ze hroty nejsou dokonale stejné.
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Tab. 6.8 Ostry hrot - ostry hrot
ostry hrot (. 2+) - ostry hrot (¢. 1 -)
méfeno na zaporné polarité
d(mm) | Upi(kV) | Upy(kV) | Ups(KV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) [ Up(kV)
15 11 10 10 11 10 9 10 11 10.25
30 26 25 25 25 26 25 26 25 25.375
50 38 37 38 39 37 37 39 37 37.75
Tab. 6.9 Deska - ostry hrot
deska (+) - ostry hrot (-)
méreno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upy(kV) | Ups(kV) | Upg(KV) | Ups(KV) | Ups(KV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 25 25 24 24 25 25 25 25 24.75
30 46 46 46 47 47 46 47 47 46.5
50 68 70 71 71 70 71 70 71 70.25
80
70 /I—FHS—
60 /
50
— 46.5
=
- 40 37.75 =9—ostry hrot - ostry hrot
= .
/ / == deska - ostry hrot
30
w5es 5375
20
10 10.25
O T T 1
15 30 50
d (mm)
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6.4.5 Deska — ostry hrot s vloZenou nevodivou barié  rou

Déle jsem porovnavala {giehy preskokového nagi obou polarit ostrého hrotu
s vlozenou nevodivou bariérou. Vysledné ggané hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 6.8.
Pribéhy pireskokového napi zapojeni bez dielektrické bariéry jsou znazaogn
teckovanou ¢arou pro ob polarity hrotu. Plnacara s bodovymi zrékami naznéuje

priabéhy preskokového nai po vlioZzeni nevodivé papirové bariéry.

Porovnanim prbéha obou polarit hrotu s vioZzenou nevodivou bariérostdvame
ovéteni predpokladu. Polarita hrotu v sd#nnehomogennim poli neovlivni vysledné
pieskokové nagti, pokud je do tohoto pole vioZzena bariéra. Jédo takka homogennim
polem, které se vytwd mezi deskovou elektrodou a tenkou dielektrick@uidrou. Ok
kiivky vykazuji stejny trend pro shodné vzdalenoMiizeme tvrdit, Ze jde o totozné

pribéhy. FrestoZe jsou fbéhy podobné, nedoslo ke stejnému zlepSeni elektpekéosti.

Podle teoretickych fiedpoklad je nejwtSi inek bariéry ve vzdalenosti 5% od
hrotu z celkové vzdalenosti mezi elektrodami. VemaSgipact by mela byt nej&tsi
elektrickd pevnost vzduchu ve vzdalenosti bariéfy @m od hrotu. Mnou provedena
meieni se lehce liSila od teorie, ale potvrdilkeqpoklad, Ze vlozena bariéra zvySuje
preskokové nafii v poloze blizké hrotu, ale ne &shé blizkosti. U zaporné polarity hrotu
se maximalni feskokové nagii drzelo v 10 — 20 % celkové vzdalenosti elekteod

kladné polarity bylo maximum v 10 %.

Tab. 6.10 Deska - ostry hrot s vloZenou nevodivaniéoou

deska (+) - ostry hrot ¢. 1 (-) | deska (-) - ostry hrot ¢.1 (+)
méreno na zaporné polarité, vzdalenost elektrod 50 mm
y (mm) | Ups (kV) | Up, (kV) | Up (kV) | y (mm) | Upy (kV) | Up, (kV) | Up (kV)
1 85 84 84,5 1 80 78 79
5 86 86 86 5 84 78 81
10 88 84 86 10 76 77 76,5
20 65 68 66,5 20 66 67 66,5
30 49 51 50 30 56 58 57
40 38 42 40 40 41 41 41
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Vliv nevodivé bariéry na U,
100

=—¢—z3porna polarita
hrotu s bariérou

—f— kladnd polarita
hrotu s bariérou

=== z3pornd polarita
bez bariéry

Up (kV)

= == kladna polarita
bez bariéry

y (mm)

Obr. 6.8 Porovnaniipskokového napi uspdadani deska - ostry hrot bez a s vloZenou
nevodivou bariérou pro élpolarity

6.4.6 Deska — kuzel

Elektroda ve tvaru kuzele byla svymi rozmyn mezi ostrym hrotem a polokouli.
Grafické znazorni vyslednych pibéht napgti pro olE polarity mizeme vidt na Obr.
6.9. Z grafu jasé vyplyva, Zze u zaporné polarity hrotu ma vzduch Svyslektrickou

pevnost. Tento fakt se shoduje i s teoretickyradpoklady.

U zapojeni zaporné polarity kuzelového hrotu jseaxgpovala velmi jasné
projevy korony. Bhem zvySovani napi a doskokové vzdalenosti byly projevy korony
zretelrgjSi nez u zapojeni kladné polarity. Ve vzdalen&stimm bylo peskokové nagti
63,75 kV. Poateni nagti, pii kterém byl slySet silny Sum a praskot, bylo 30. k¥i
dalSim zvySovani n&t se na konci hrotu objevila korona formouétiného obalu
vrcholu, ktery peSel v jasny svitici bod. Objevovali se trsové ygbkteré v tomto fipact
mély vétSi délku nez u zapojeni kladné polarity hrotu. yByloprovazeny hlasitym

praskanim a srSenim.
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Béhem n&teni na zapojeni kladné polarity hrotu $evadalenosti 50 mm a n&p
30 kV za&inaly objevovat modrofialové trsové vyboje, vychédez vrcholu kuzele. #
zvysSeni nati vyboje postupé uhasinaly a pozorovala jsem koronu, ktera se yowgda
jako slal svitici obal vrcholku hrotu. Zadny vyrazny $um meiraskot nebyl sly3et.
Preskokové nafii bylo 33,75 kV. Ve dvou ifjpadech nsteni nElo preskokové nagti
zvySenou velikost na 39 kV a 49 kV. Okolo 30 kV dylySet Surni, ale k peskoku
doSlo az p vyrazregjSim zvySeni nafii. Tento jev si Ize vysillit jako stabilizaci vyboje

korénou.

Tab. 6.11 Deska - kuzel

deska (+) - kuzel (-)

méreno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upy(kV) | Ups(kV) | Upg(KV) | Ups(KV) | Ups(KV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 23 23 23 23 22 21 20 24 22.375
30 38 39 38 39 39 39 39 38 38.625
50 63 62 65 64 63 64 65 64 63.75
Tab. 6.12 Deska - kuzel
deska (-) - kuZel (+)
méfeno na zaporné polarité
d(mm) | Upi(kV) | Upa(KV) | Ups(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Ups(KV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 20 20 20 20 20 20 20 20 20
30 26 26 26 26 26 25 26 26 25.875
50 30 49 30 31 31 30 30 39 33.75
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Deska - kuzel
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60 //
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Obr. 6.9 Deska - kuzelovy hrot

6.4.7 Deska — polokoule

U varianty s hrotem ve tvaru polokoule jsem vypoxaia rozloZeni elektrického
pole blizici se homogennimu. Vysledné&hghy nagti v zapojeni se zapornou i kladnou
polaritou jsou uvedeny v grafu na Obr. 6.10. Z gijafpatrné, Ze v porovnani obou polarit
se elektrické pole ve vzdalenostech 15 mm a 30 riin fpoli homogennimu. Rozdilna
velikost reskokoveho nafpi je patrna ve vzdalenosti 50 mm. Projevuje seonelgenita a
odlisSné rozloZeni prostorového naboje. Stggko v gedeslych fipadech byla elektricka

pevnost ¥tSi u varianty zapojeni se zapornym hrotem.

V zapojeni se zapornym hrotem ve tvaru polokoul® byysledné peskokoveé
nagiti ve vzdalenosti elektrod 50 mm, 51,125 k\hBm n&teni jsem fi tomto zapojeni
pozorovala vyrazné projevy korony v podoblasitého srSeni a viditelnych trsovych

vyboji vychazejicich z povrchu elektrody.
Ve vzdalenosti elektrod 50 mm, v zapojeni s kladmmmlaritou hrotu, bylo

vysledné peskokové nafii 46,875 kV. Projevy korony byly oproti@dchozimu zapojeni

vizualn® nepozorovatelné a slaby praskot byl sly8siit pred samotnymigskokem.
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Tab. 6.13 Deska - polokoule
deska (+) - polokoule (-)
méfeno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(KV) | Upp(KV) | Ups(kV) | Upa(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 29 29 29 29 29 29 29 29 29
30 39 39 38 38 39 39 38 39 38.625
50 53 51 51 52 53 53 52 52 52.125
Tab. 6.14 Deska - polokoule
deska (-) - polokoule (+)
méfeno na zaporné polarité
d (mm) | Upi(kV) | Upy(kV) | Ups(kV) | Upg(KV) | Ups(KV) | Ups(KV) | Ups(kV) | Upg(kV) | Up(kV)
15 29 29 30 30 29 30 30 29 29.5
30 39 39 39 38 39 39 39 38 38.75
50 46 47 47 47 47 47 47 47 46.875
Deska - polokoule
60
50 A
40
z
;; 30 == kladna polarita
20 == z3aporna polarita
10
O T T 1
15 30 50
d (mm)

Obr. 6.10 Deska - polokulovy hrot
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6.4.8 Porovnani p reskokového nap éti v zavislosti na polarit & a vzdalenosti
elektrod

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.11) jsou pro poéminzobrazeny gbehy
pieskokového nafi vSechétyr meienych elektrod s kladnou polaritou. Dle teoretidkyc
piedpoklad se na zaklatltvarmi hroti ocekavalo, Ze kulova elektroda bude mit &&§v
prirazné nagti. Elektroda ve tvaru polokoule byéla mit piirazné nagti o réco mensi,
pak by ntla nasledovat velikost n& kuzelové elektrody a nejnizSitpazné nagti by
melo byt v zapojeni elektrod s ostrym hrotem. Z grgtsre vidime, Ze mnou provedena

meéieni se sdmito predpoklady shoduiji.

Porovnani hrott s kladnou polaritou v
zavislosti na vzdalenosti elektrod

=¢=0stry hrot

== hrot kuzel

hrot polokoule

20 % koule

15 30 50
d (mm)

Obr. 6.11 Porovnani velikostigskokoveho naii hroti s kladnou polaritou v zavislosti
na vzdalenosti elektrod

Na obrazku (Obr. 6.12) jsou graficky znazsm a porovnany vysledky
nantienych hodnot pro hroty v zapojeni se zapornou polarV uspdadani se zapornou
polaritou n&la korona mnohem znat€j8i projevy nez v fipad kladného hrotu. Podle

teorie by nejsilgjSi projev korony mil byt u zapojeni s ostrym hrotem a mit v
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pieskokové nafii. Nameétené hodnoty se shoduji gedpoklady, ale mym subjektivnim
hodnocenim byly projevy korény jak vizualni, takoavhlasitosti, nejintenziwsi bchem
meéieni uspéadani s kuzelovym hrotem. ZvySené hodnotgsgokového nafi ostrého
hrotu si nizeme vysttlit jako vliv prostorového naboje, ktery se nahemihkolem hrotu a

tim fiktivn¢ zvétSuje polongr zakiveni elektrody.

Porovnani hrotli se zapornou polaritou v
zavislosti na vzdalenosti elektrod

—_ [ == 0stry hrot
Z 40 /0// —8—hrot kuzel
r rot kuze
= v = ‘
30 W hrot polokoule
20 koule
10
0
15 30 50
d(mm)

Obr. 6.12 Porovnani velikostigskokoveho nabi hroti se zapornou polaritou v zavislosti
na vzdalenosti elektrod

v

6.4.9 Porovnani p reskokového nap éti v zavislosti na polarit & a polom éru
elektrod

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6.13) jsou porovngeanotlivé hroty s kladnou
polaritou. Jedna se o zavislost velikogggkokového napi na velikosti zakiveni hrotové
elektrody. Z grafu jash vyplyva, ze velikost feskokového napi roste umdrné se
zvétSujicim se polokrem zakiveni hrotu. To je zfisobeno rozdilnou nehomogenitou
elektrického poleCim blize je pole poli homogennimu, tim jét3i elektrickd pevnost
vzduchu mezi elektrodami. Z toho vyplyva, Zze ndhigeskokové nafii je u ostrého

hrotu a nejvyssi na kulové elektkpdoz se rdrenim potvrdilo.
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Porovnani hrott s kladnou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity

60 P
50 /

S

= 40 - =@—vzdalenost 15 mm
a

o)

30 / vzdalenost 30 mm
=>e=\zdalenost 50 mm

|

F
10
0
0.000001 2.73 11 25
ostry hrot kuZel polokoule koule
r(mm)

Obr. 6.13 Porovnani hrids kladnou polaritou v zavislosti na polém elektrod -
nehomogenity

Na obrazku (Obr. 6.14) je graficky znazéma zavislost feskokoveho nagi na
poloméru elektrod pro zapojeni se zapornou polaritouthrdte teoretickych fedpoklad
by mely mit kiivky stejny pfibéh jako v gedeSlém fipads. V grafu ovSem vidime, Ze
velikost greskokového napi ostrého hrotu neni nejnizsi a u elektrody veuvieuzele
vzrostla velikost feskokového napi ve vzdalenosti 50 mm nadgskokové nafii hrotu
ve tvaru polokoule. To si tizeme vys¥tlit jako vliv prostorového naboje, ktery se
nahromadi kolem ostrého hrotu a tim fikévavétSuje polondr zakiveni elektrody, tudiz

v v s

dojde k greskoku az $ vysSich hodnotach néagp.
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Porovnani hrotl se zapornou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod -vliv nehomogenity

0.000001 2.73
ostry hrot kuzel

r

1 2
polokoule koule

(mm)

=fl=vzdalenost 15 mm
==@==\zdalenost 30 mm
=e=yzdalenost 50 mm

Obr. 6.14 Porovnani hnose zapornou polaritou v zavislosti na potomelektrod - vliv

nehomogenity
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo &it dielektrické vlastnosti vzduchu

v nehomogennim poli &ienim.

V prvni ¢asti prace jsem sepsala ziskané poznatky danéepmabky z oblasti
vedeni proudu v plynech, zejména ve vzduchu. Nejgsem strin¢ popsala slozeni
vzduchu a dielektrické vlastnosti piyn Déle jsem se zattila na popis elektrické
pevnosti, kterd charakterizuje izéta vlastnosti plyh. Nasledg je uvedena elektricka
pevnost, ktera znaztwje schopnost daného materidlu (v naSefipaot plynu), veést
elektricky proud. Zminila jsem také zanik ngsinaboje. V druhé kapitole jsem popsala
tuto praci jsou vyboje korénou. Na konci teoreti¢ksti jsem uvedla vliv polarity elektrod

a vliv vlozené nevodivé bariéry négskokové nafii.

Teoreticka ¢cast byla dopléna o vypdet intenzity elektrického pole a jeho
grafické znazorgni. Vysledky zjis¢né vypa@tem koresponduji s vysledky experimentu.
Rozsah prace neumidval podrobgijSi analyzu rozloZeni intenzity elektrického polara
to nebylo pednttem zkoumani této prace. Vygm néesil komplexni problematiku. Byl
dan pouze geometrii elektrod a nebyl brdn v Gvatostprovy néaboj. Vysledky slouzi
k prvotni orientaci v problematice nehomogennihdepdiraz @i analyzovani této

problematiky byl kladen na praktick@ast, ktera je popisovana naslédn

V praktické ¢asti podroba popisuji provedena &teni a porovnavam jednotlive
vysledky s teoretickymi fiedpoklady. Vysledky wteni z &tSi ¢asti potvrdily teoretické
piedpoklady dielektrickych vlastnosti vzduchu v nelbbgennim poli. Drobné
nesrovnalosti, které se rozchazeji s teorii, sewyaptlit riznymi pochody v elektrickém
poli, které jsou zavislé na mnoha faktorech, sstujrozebrany v této praci. V neposledni

fadk muze byt néfeni ovlivneno chybou lidského faktoru, kterou teorie neuvazuje
Vysledky ziskané v této diplomové praci by mohlyt lpfinosem v technice

vysokého nagti z hlediska navrhovani elektrickychiigtroja a z&izeni. Chceme-li vyuzit

nevodivou bariéru ki zlepSeni elektrické pevnosti, je na zakladych poznatk dulezité
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jeji umiseéni do idedlni vzdalenosti. Potom nezélezi na pelaliektrod, u obou polarit
dochazi ke stejnym pbehim elektrické pevnosti. Problematika techniky vydukéapgti

je natolik rozsahla, Ze jéeba sledovat jeji dalSi vyvoj v ndvaznosti na nobgvy nejen
v oblasti vysokého nafi, ale i jinych ¥dnich oborech (vyvoj technologii, druhy
materiah, diagnostika, atd.) a provétddalSi ngreni.
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P¥ilohy
Priloha A — matematicky model rozlozeni intenzity ele  ktrického pole

Ostry hrot
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Obr. 0. 1 Detail ostrého hrotu - RozloZeni inteneiektrického pole, vzdalenost mezi
elektrodami 15 mm,ieskokové nagii 16,75 kV, intenzita pole 524,38 kV/cm
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Obr. 0. 2 Ostry hrot - RozloZeni intenzity elektgbo pole, vzdalenost mezi elektrodami
15 mm, geskokové nafii 16,75 kV, intenzita pole 524,38 kV/cm
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d=0.015, Up=16750 Surface: Electric field norm (kV/cm)

A 534
0.008 |-
0.007 - 500
0.006 |- 450
0.005 - | 400
1350
0.004
1300
0.002 - 1 200
0.001 |- 150
ol 100
-0.001 - 20
| | |

-0.006 -0.004 -0.002 O 0.002 0.004 0.006 0.008 ¥ 2.14x10™*

Obr. 0. 3 Detail Sgky ostrého hrotu - RozloZeni intenzity elektrickgdade, vzdalenost
mezi elektrodami 15 mm jeskokové nafti 16,75 kV, intenzita pole 524,38 kV/cm

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 4 Ostry hrot - Bbéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi alettami
15 mm, geskokové nafii 16,75 kV, intenzita pole 524,38 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 5 Ostry hrot — RozlozZeni elektrického potélu, vzdalenost mezi elektrodami
15 mm, geskokové naii 16,75 kV, intenzita pole 524,38 kV/cm
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Obr. 0. 6 Ostry hrot - RozloZeni intenzity elektgbo pole, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafi 23,75 kV, intenzita pole 628,63 kV/cm
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d=0.03, Up=23750 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 7 Detail Sgky ostrého hrotu - RozloZeni intenzity elektrickgdade, vzdalenost
mezi elektrodami 30 mm jeskokové nafti 23,75 kV, intenzita pole 628,63 kV/cm
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Obr. 0. 8 Ostry hrot - Bbéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi alettami

30 mm, peskokové nafti 23,75 kV, intenzita pole 628,63 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 9 Ostry hrot - RozloZeni elektrického petélu, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafti 23,75 kV, intenzita pole 628,63 kV/cm
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Obr. 0. 10 Ostry hrot - RozloZeni intenzity eletkgho pole, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nafi 33,25 kV, intenzita pole 784,31 kV/cm
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d=0.05, Up=33250 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 11 Detail Spky ostreho hrotu - RozlozZeni intenzity elektrickgdade, vzdalenost
mezi elektrodami 50 mm jeskokové nafti 33,25 kV, intenzita pole 784,31 kV/cm
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Obr. 0. 12 Ostry hrot - BRb¢h intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi alettami

50 mm, peskokové nafi 33,25 kV, intenzita pole 784,31 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 13 Ostry hrot - RozloZeni elektrického petélu, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nafti 33,25 kV, intenzita pole 784,31 kV/cm

Kuzelovy hrot

d=0.015, Up=20000 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 14 Detail kuZelového hrotu - RozloZenimzigy elektrického pole, vzdalenost
mezi elektrodami 15 mm jeskokové nafii 20 kV, intenzita pole 61,435 kV/cm
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d=0.015, Up=20000 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 15 Kuzelovy hrot - RozloZeni intenzity dlakého pole, vzdalenost mezi
elektrodami 15 mm, ieskokové nagii 20 kV, intenzita pole 61,435 kV/cm

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 16 KuzZelovy hrot - Bbéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi
elektrodami 15 mm,leskokové nagii 20 kV, intenzita pole 61,435 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 17 Kuzelovy hrot - RozloZeni elektrickéhaigncialu, vzdalenost mezi elektrodami
15 mm, peskokové nagi 20 kV, intenzita pole 61,435 kV/cm

d=0.03, Up=25875 Surface: Electric field norm (kV/cm)

0.3p7 ‘ 7 A65.7
0.25 - .
0.2 8 60
0.15 - .
0.1r- . £ 50
0.05 f
ol | 140
-0.05 - . L 130
-0.1r- .
0.15 - 20
-0.2 - f 10
-0.25 - .
-0.3 ku ! | I I I | |

|
-0.3 -0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 0.6 ¥1.18x107

Obr. 0. 18 Kuzelovy hrot - RozloZeni intenzity dh&tkého pole, vzdalenost mezi
elektrodami 30 mm,leskokové nagii 25,875 kV, intenzita pole 64,576 kV/cm
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Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 19 Kuzelovy hrot - Bbeh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi
elektrodami 30 mm,ieskokové nagii 25,875 kV, intenzita pole 64,576 kV/cm

Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 20 Kuzelovy hrot - RozloZeni elektrickéhaigncialu, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafti 25,875 kV, intenzita pole 64,576 kV/cm
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d=0.05, Up=33750 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 21 Kuzelovy hrot - RozloZeni intenzity dlekého pole, vzdalenost mezi
elektrodami 50 mm, #igeskokové nafii 33,75 kV, intenzita pole 73,719 kV/cm

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 22 KuzZelovy hrot - Bbéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi
elektrodami 50 mm,leskokové nafii 33,75 kV, intenzita pole 73,719 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 23 Kuzelovy hrot - RozloZeni elektrickéhaigncialu, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nagi 33,75 kV, intenzita pole 73,719 kV/cm

Polokoule

d=0.015, Up=29500 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 24 Detail polokulového hrotu - RozloZenéneity elektrického pole, vzdalenost
mezi elektrodami 15 mm jeskokové nagii 29,5 kV, intenzita pole 40,049 kV/cm
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Obr. 0. 25 Polokoule - RozloZeni intenzity elekéhbo pole, vzdalenost mezi elektrodami

Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 26 Polokoule - Bb¢h intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi etetami

15 mm, peskokové nagii 29,5 kV, intenzita pole 40,049 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 27 Polokoule - RozloZeni elektrického poi&iu, vzdalenost mezi elektrodami
15 mm, peskokové nagti 29,5 kV, intenzita pole 40,049 kV/cm

d=0.03, Up=38750 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 28 Polokoule - RozlozZeni intenzity elektébo pole, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafi 38,75 kV, intenzita pole 39,876 kV/cm
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Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 29 Polokoule - Bib¢h intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi alettami
30 mm, peskokové nagti 38,75 kV, intenzita pole 39,876 kV/cm

Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 30 Polokoule - RozloZeni elektrického poid&lo, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafi 38,75 kV, intenzita pole 39,876 kV/cm
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d=0.05, Up=46875 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 31 Polokoule - RozloZeni intenzity elekébo pole, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nafti 46,875 kV, intenzita pole 40,97 kV/cm

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 32 Polokoule - Bb¢h intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi etetami
50 mm, peskokové nafii 46,875 kV, intenzita pole 40,97 kV/cm

16



Dielektrické vlastnosti vzduchu v nehomogennim poli ~ Bc. Lenka Ajglova 2016

Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 33 Polokoule - RozloZeni elektrického poi&iu, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nafti 46,875 kV, intenzita pole 40,97 kV/cm

Koule

d=0.015, Up=35875 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 34 Detail kulového hrotu - RozloZeni inténelektrického pole, vzdalenost mezi
elektrodami 15 mm,ieskokové nagii 35,875 kV, intenzita pole 34,315 kV/cm
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Obr. 0. 35 Koule - RozloZeni intenzity elektrickghmle, vzdalenost mezi elektrodami
15 mm, peskokové nagti 35,875 kV, intenzita pole 34,315 kV/cm
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Obr. 0. 36 Koule - Ribéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi gtetami
15 mm, peskokové nafii 35,875 kV, intenzita pole 34,315 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 37 Koule - RozloZeni elektrického potengi&izdalenost mezi elektrodami 15 mm,
pieskokové nafii 35,875 kV, intenzita pole 34,315 kV/cm

d=0.03, Up=54500 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 38 Koule - RozloZeni intenzity elektrickgbhale, vzdalenost mezi elektrodami
30 mm, peskokové nafi 54,5 kV, intenzita pole 34,713 kV/cm
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Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 39 Koule - Ribéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi glatami
30 mm, peskokové nafti 54,5 kV, intenzita pole 34,713 kV/cm

Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 40 Koule - Rozlozeni elektrického potengi&zdalenost mezi elektrodami 30 mm,
preskokové nagii 54,5 kV, intenzita pole 34,713 kV/cm

20



Dielektrické vlastnosti vzduchu v nehomogennim poli ~ Bc. Lenka Ajglova 2016

d=0.05, Up=68625 Surface: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 41 Koule - RozloZeni intenzity elektrickghmle, vzdalenost mezi elektrodami
50 mm, peskokové nafti 68,625 kV, intenzita pole 34,72 kV/cm

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)
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Obr. 0. 42 Koule - Ribéh intenzity elektrického pole, vzdalenost mezi etetami
50 mm, peskokové nafii 68,625 kV, intenzita pole 34,72 kV/cm
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Line Graph: Electric potential (kV)
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Obr. 0. 43 Koule - RozloZeni elektrického potengiaizdalenost mezi elektrodami 50 mm,
pieskokové nagii 68,625 kV, intenzita pole 34,72 kV/cm

Priloha B - grafy

Kladny ostry hrot s bariérou
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Obr. 0. 44 Kladny ostry hrot - s vloZzenou nevodiloauiérou a bez ni
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Zaporny ostry hrot s bariérou
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Obr. 0. 45 Zaporny ostry hrot - s vloZenou nevodibariérou a bez ni
Porovnani hrott s kladnou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 46 Porovnéni hrios kladnou polaritou, zavislostgskokového nagi na polongru
elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdaleridstmm
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Porovnani hrotl se zapornou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 47 Porovnani hriose zapornou polaritou, zavislogepkokového nagi na
polomeéru elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdakntb mm

Porovnani hrott s kladnou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 48 Porovnani hiios kladnou polaritou, zavislostgskokoveho naii na polongru
elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdaler@imm
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Porovnani hrotl se zapornou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 49 Porovnani hiiose zapornou polaritou, zavislogepkokového napi na
polomgru elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdakrig0 mm

Porovnani hrott s kladnou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 50 Porovnani hiios kladnou polaritou, zavislostgskokového naii na polongru
elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdalerssmm
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Porovnani hrotl se zapornou polaritou
Zavislost preskokového napéti na poloméru elektrod - vliv nehomogenity
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Obr. 0. 51 Porovnani hiose zapornou polaritou, zavislogepkokového nagi na
polonmgru elektrod - vliv nehomogenity, doskokova vzdakrs0 mm

PFiloha C - fotodokumentace

Obr. 0. 52 Usptadani koule - koule
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Obr. 0. 53 Usptadani deska - ostry hrot

Obr. 0. 54 Usptadani deska - ostry hrot s vioZzenou nevodivou baurié
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Obr. 0. 55 Detail usgadani deska - ostry hrot s vioZenou nevodivou laxié
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