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Острые выступы на п оверхности  электродов  создаю т местные и скаж е­
ния электрического  поля. Эти искажения могут вы звать  преждевременное 
коронирование и потерю  энергии. В опрос о влиянии нарушений поверх­
ности электрод ов  на разрядн ое напряжение представляет  больш ой п р ак ­
тический интерес, так как  в вы соковольтны х конструкциях имеются ост­
ры е углы, болты, заклепки и проч., которы е вызывают местное' повы ш е­
ние напряж енности  поля. Влияние нарушений поверхности  электрода на 
р азрядн ое  напряж ение объясняется  следующим образом  [I]. Наличие вы с­
тупа  на поверхности  электрода  вызывает увеличение напряженности  поля. 
Величина изменения напряженности поля зависит не от  количества вы ­
ступов, а от их размеров. Н апряж енность  поля будет  больш е у выступи,, 
имеющего меньший радиус кривизны. С уменьшением размеров выступа 
уменьш ается область  повышенной напряженности электрического  поля, 
причем в распределении  силовых линий сохраняется  подобие. Возникно­
вение самостоятельного  разряда происходит в области повышенной напря­
женности электри ческого  поля.

Явление пробоя воздуха меж ду электродами с нарушенной п о вер х ­
ностью на постоянном напряжении исследовал Ш айбе (1938). Электроды 
в форме параболоида с радиусом кривизны при верш ине 18 с м .  Р асстоя­
ние между вершинами параболоидов  оставалось  постоянным и равным 
20 м м .  Из вершины одного электрода выдвигалась  проволока в межэлек- 
тродный п ром еж уток . Размеры  острия (длину и диаметр) можно было 
менять. На фиг. 1 представлена зависимость разрядного  напряжения от 
величины острия. На основании результатов  опытов Ш айбе утверж дает ,  
что  наличие на поверхности электрода  острий длиной до 3 м м  не вызы­
вает  значительного снижения разрядного напряжения на постоянном на­
пряжении. Анализируя результаты  измерений Ш айбе, Коссель д елает  
вывод, что на поверхности вы соковольтного  электр о д а  в равномерном 
поле допустимы небольшие или достаточно остры е выступы „критичес­
к о й “ длины до 3 м м ,  которы е не будут влиять на величину разрядного 
напряжения.

Этот вы вод  находится в противоречии с опытными данными по пробою 
в неравномерном поле (например, система электродов  остри е— плоскость). 
О бъясняя  явление пробоя, К оссель  не учитывает роли объемных зарядов, 
образовавш ихся вследствие изменения конфигурации электрического поля. 
О бъем ны е заряды  вызывают резкое возрастание напряженности  поля в не­
которых его  частях. Д ля  искровых промежутков в пределах равномерного 
поля пробивная напряженность электрического поля имеет определенную 
величину, не зависящую от расстояния м еж ду  электродами. С увеличением 
длины пром еж утка  шарового разрядника электрическое поле становится 
неравномерным и пробивная напряженность поля уменьш ается. Установ­
лено, что разряд  м ож ет  возникнуть лиш ь в том случае, когда' напряжен-
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ность  поля достигнет критического  значения в ограниченном п р о стр ан ­
стве [4]. Т акое  явление произойдет  ск о р е е  всего у нарушаю щих выступов. 
И скра, возникнув в этой области, м о ж ет  распространиться  дальш е в меж- 
электр о д ны й  п ром еж уток , несмотря на то, что  напряженность  электри­
ческого  поля в промеж утке не достигла критической величины. За счет 
ионизации п ром еж утка  происходит образование объем ного  заряда . Э л ек ­
троны, дойдя  до анода, поглощ аю тся им, а остаю щ ийся в разрядном п ро­
меж утке ионный полож ительны й заряд  распределится так, что  главная 
его  часть  будет сосредоточена у анода. Т акое  распределение объемного  
заряда  приведет к еще больш ему искажению  первоначального поля. П ри 
достижении критической напряженности  в нарушенной области электри ­
ч еского  поля произойдет частичный пробой промеж утка. Ионы в области 
частичного пробоя мож но рассматривать как проводник, которы й является 

,продолжением острия (стримером). При системе электродов  о ст р и е—пло-
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Фиг. 1. Зависимость пробивного напряжения от величины
острия на поверхности электрода на постоянном напряже­

нии по Шайбе.

скость  стример легче развивается в том  случае, если острие п о л о ж и тел ь ­
ное. С ледовательно, пробивная напряж енность  при отрицательной поляр­
ности острия будет выше, чем при полож ительной  полярности. Д ля  того, 
ч то бы  при отрицательной полярности продолж ался разряд, необходимо
увеличить  поверхностную  напряженность  поля, т. е. повысить напряж е­
ние. Стример удлиняется и при определенном напряжении соединит оба 
электрода проводящ им каналом. И скаж ение поля объемным зарядом  вызо­
в е т  снижение напряжения пробоя. Таким образом, с учетом влияния о б ъ ­
емных зарядов самостоятельный разряд  происходит при пониженном на­
пряж ении . Особенно заметно уменьш ается разрядное напряжение в резко 
неравномерном поле, где объемные заряды играют весьма значительную 
роль, а разрядное напряжение в сильной степени зависит от полярности 
электродов  [3].

Д о  настоящ его  времени вопрос  влияния наруш ения поверхности э л е к ­
тр о д а  на разрядное напряжение недостаточно изучен, хотя он имеет б о л ь ­
ш о е  значение. Отсутствую т опытные данные о 'влиянии нарушения поверх­
ности  электрода  на разрядн ое напряж ение на импульсах. При сверхвы-
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•сокиX электрических напряжениях и больш их расстояниях между э л е к ­
тродами встречаются новые ф изи чески е  явления и особенности  в работе 
установок, которы е не учитываются или не имеют места при более низ­
ких напряжениях. П оэтому прибегаю т к сложным устройствам для р егу ­
лирования поля с целью получения обычных рабочих градиентов п о тен ­
циала в конструкциях аппаратов и установок  сверхвысоких напряжений. 
П овы ш ение рабочих градиентов  и сокращ ение габаритов  установок  д о ­
стигается равномерной нагрузкой изоляции путем создания благоприятной  

«' конфигурации электрического  поля установки. Была поставлена задача 
исследовать  влияние наруш ения поверхности  электрода на разрядное п о ­
стоянное. и импульсное напряжения в воздухе и масле и дать практиче­
ские рекомендации по обработке  поверхностей  вы соковольтной аппаратуры 
и оборудования.

И зм ерялось разрядное напряж ение между ш арами диаметром Cttuapa =  50 
м м  с наруш енной поверхностью  на постоянном и импульсном н ап р яж е­
ниях в воздухе. Наруш аю щ им выступом служила проволока различной 
длины и различного диаметра, ко торая  пропускалась через шар. О б р аб о т­
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Фиг. 2. Зависимость пробивного напряже­
ния от величины острия на поверхности 
электрода в воздухе. Напряжение по- і о

стоянное.
U  п р .  .«ожс—пробивное напряжение.
Д  I  —длина острия. 3 0

3 —проволока диаметром 0,07 м м ;  острие 
,( — у 2—проволока диаметром 0,07 м м ;  

острие ( +  ). 3—проволока диаметром 2 о

0,18 м м ;  острие ( — ). 4—проволока диа­
метром 0,18 м м ;  острие ( +  ). 5—зависи­
мость Шайбе (проволока диаметром 
0,075 м м ) .  6 —зависимость Шайбе (прово- , 10

лока диаметром 0 , 2  м м ) .

о  ь  8 /2 / 6  г о
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ка конца проволоки  является  несущественной, так  как при импульсах он 
слегка оплавляется. В опытах расстояние между шарами оставалось  пос­
тоянным и равным 20 м м .  При такой длине разрядного  промеж утка поле 
между шарами ( I u i a p a  =  50 м м  можно считать равномерным. Диаметр ш а­
ров оставался постоянным, изменялись только размеры острия. Н апр яж е­
ние измерялось шаровыми разрядниками.

На фиг. 2 изображена зависимость разрядного напряжения от длины 
острия для различных диаметров проволоки на постоянном напряжении. 
Д ля  сравнения приведены зависимости Ш айбе для одинаковых диаметров 
проволоки. И з наших опытов следует, что на величину разрядного напря­
жения больш ее влияние оказы вает  длина острия, неж ели  его диаметр. 
С уменьшением диаметра проволоки влияние полярности острия на вели­
чину разрядного  напряжения меньше. Пробою промеж утка предш ествует 
образование короны вокруг острия. Напряжение начала коронироеания 
определялось визуально и на слух. С увеличением длины острия от 0,5 м м  

до 15 м м  напряжение начала короиирования уменьш ается соответственно 
с 0,73 и Пр . ѵ . а к с  до 0,44 и Пр ж а к с -  Зависимость  напряжения начала корониро- 
вания от  длины острия представлена на фиг. 3.
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П роизводилось  исследование влияния нарушений поверхности  электрода« 
на разрядное напряжение на импульсах. И з опытов по исследованию  р а с ­
пределения падения напряжения на импульсах в м еж электродном  проме­
ж утке ,  лю безно предоставленных В. С. Дмитревским, известно, что наи­
больш ее падение напряжения п риходи тся  на область  вблизи  высоковольт­
ного электрода, если электроды  симметричные. Н аруш ение поля посто ­
ронним предметом  в этой  области приведет к разряду  при- меньшем 
напряжении, чем при нарушении других  областей м еж электродного  про­
м еж утка . Если острие находится на заземленном электроде, то  увеличение 
напряж енности  поля вблизи зазем ленного  электрода  меньше, чем в том 
случае, когда  острие находится на вы соковольтном  электроде, поэтому 
при заземленном острие разрядн ое напряж ение выше, чем при незазем- 
ленном.

Фиг. 3. Зависимость пробивного напряжег 
ния от величины острия на поверхности 

электрода. Напряжение импульсное.
1—проволока диаметром 0,07 м м ;  острие 
( — ). 2 —проволока диаметром 0,18 м м ; .  

0,38 м м ;  острие ( — ). 3—проволока диа­
метром 0,07 м м ; 0,18 м м ;  0,38 м м ;  острие 
(-)-). 4—напряжение начала коронирова- 
ния для острия ( — )• 5—напряжение на­

чала коронирования для острия ( +  )•

0 t, 6 '2 'б PO
ab [пт]

Н а фиг. 3 изображена зависимость величины разрядного  напряжения 
от длины остри я  для различных диаметров проволоки  на импульсном 
напряжении. Р азность  в разрядных напряжениях, при различной полярно­
сти острия на импульсах во много раз больше, чем на постоянном напря­
жении. Чем тоньш е проволока, тем значительнее влияние полярности.

И з  сопоставления результатов  исследований на импульсах и постоян­
ном напряж ении  (фиг. 2 и 3) видно, что  разрядное напряжение при о тр и ­
цательной полярности острия на импульсах на 25% выше, чем при пос­
тоянном напряжении (фиг. 4). Соответственно при полож ительной п оляр­
ности  острия— на 10— 15% . О днако нельзя утверж дать ,  что  нарушение 
поверхности  электрода  не влияет на величину разрядного напряжения на 
импульсах. Как видно из фиг. 4, острие длиной 0,5 м м  и диам етром  
0,07 м м  уж е снижает разрядное импульсное напряж ение на 10% в том  
случае, если острие  отрицательное . Если острие полож ительное, то  п ро­
бивное импульсное напряжение уменьш ается  больш е чем на 40% . У твер­
ждение о том, что . . . „ и з б е г а т ь  остры х углов, как это делается при нор« 
мальной частоте , в конструкциях импульсных генераторов не требуется» 
так  как при импульсах остры е кромки, углы и проч. о бладаю т большим 
разрядным напряжением, чем закругленные части “, нашими опытами не 
п одтверж дено  [2].

Н а фиг. 5 представлена зависимость разрядного импульсного напря­
жения от величины емкости в „ у д ар е“ для острия положительной п оляр­
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ности определенной длины (6 м м ) .  С увеличением  емкости в „у д ар е“ р а з ­
рядное напряж ение понижается, и величина энергии, поступаю щей в п р о ­
меж уток и равная

ттг /  С  U “ п р .  м а к с  _Wpas = --------   вт сек ,

Фиг. 4. Сравнение результатов иссле­
дований на посгоявнэм и импульсном на­
пряжениях. Проволока диаметром 0,07 м м .

1, 4—напряжение импульсное.
3—напряжение постоянное.

увеличивается, так как при увеличении емкости в „ударе“ в 3 раза п р о ­
бивное напряжение уменьш ается всего на 12%. Д ля  острия отрицательной 
полярности влияние емкости в „ударе“ меньше.
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Фиг. 5. Зависимость пробивного напря­
жения на импульсах от величины 

емкости в „ударе“.
С—емкость в „ударе".

1 —зависимость пробивного напряже­
ния от величины емкости в „ударе“.

2 —зависимость энергии . Ё М ~ п р . : . :¥: а к с  ,
2

поступившей в промежуток от величи­
ны емкости в „ударе“.

J Q  ■ Z Q 49. т so 
С [ п ф ]

П роделаны  опыты по перекрытию больших меж электродны х расстоя- 
шй до 100 м м  в воздухе (фиг. 6). В качестве электродов  использовались
ілоскости с закругленными краями. Зависимость разрядного напряжения 
)т величины наруш аю щ его выступа (острия из проволоки) не отличается 
)т зависимостей, полученных для малых межэлектродных расстояний. На
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фиг. 6 представлена зависимость разрядного  напряж ения от длины острия 
при различной полярности импульса. Влияние полярности импульса при 
остриях небольш их разм еров (3—-5 м м )  значительно и при этом  доходит 
до 25% .

Фиг. 6 . Зависимость пробивного напряже­
ния от полярности импульса.
1 , 2 —положительный импульс.
3, 4—отрицательный импульс.

С  г о  / , о  в о  в о  / о о

Щ м м ]

I  На основании наших опытных данных подсчитан средний и максималь­
ный разрядны е градиенты потенциала для  острий различных размеров 
при разряде при постоянном и импульсном напряжениях. Средний и мак­
симальный градиенты напряж ения определялись как отнош ение

С -  U n p ,  м а к с  K B
—  — ,

5  с м

гд е  U np. макс—  разрядное напряжение, 5  —  расстояние меж ду концом острия 
и ш аром, а т ак ж е  как касательная  к кривой зависимости разрядного  н а­
пряжения от длины острия. Средний расчетный градиент мало зависит от 
вида напряжения (постоянное, переменное, импульсное) и не зависит от 
длины острия (а следовательно, и от длины промеж утка),  за исключением 
очень малых длин (до 1,5 м м ) ,  при которы х он увеличивается примерно 
на 10%.

Н а фиг. 7 дана зависимость  среднего  и максимального расчетных гра­
диентов от диаметра проволоки. Как видно из графика, средний р азр я д ­
ный градиент при отрицательной  полярности  острия на 25% ниж е р аз ­
рядного  градиента равномерного поля. С увеличением диаметра проволоки 
средний и максимальный разрядные градиенты напряжения уменьшаются. 
И склю чение представляет зависимость  максимального градиента от д и а ­
м етр а  проволоки при полож ительной полярности  острия, которая ,  веро­
ятно, возрастает  до определенного  п редела  и затем, очевидно, будет  
уменьш аться.

На основании полученных экспериментальных данных можно сделать  
вывод, что нарушение поверхности электрода  в виде острых вы ступов  
или острий с соотношением диам етра  острия к диаметру ш ара от 0,0014 
до  0,016 снижает разрядное напряж ение в воздухе. Поэтому поверхности 
высоковольтны х конструкций следует  тщательно ш л и ф о вать  и избегать 
остры х выступов.
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В заключение считаю своим долгом выразить благодарность руководи­
телю работы профессору доктору Воробьеву А. А. за предложение темы, 
ценные указания и критические замечания при ее выполнении.
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Фиг. 7. Средний и максимальный расчет­
ные градиенты потенциала в зависимости 2 5

от диаметра проволоки.
£ —градиент напряжения.
1 —максимальный градиент; острие ( — ). г о

2 —максимальный градиент; острие ( -j- ).
3 —средний градиент; острие ( — ).
4—средний градиент; острие ( +  ).

ю —
О  O J  Ot Z  0 , 3  O f a  0 , 5

ЛИТЕРАТУРА

1 . Ko s s e l  W. Bemerkungen über elektrostatische Maschinen. Zeit, für Physik, 1938—1939, 
Bd. 111, Heft 3 -4 ,  s.u 264-280, mit 9 Fig.

2. Под редакцией проф. З а л е с с к о г о  А. М. Руководство к работам в лаборатории 
высокого напряжения. ОНТИ, Кубуч, 1934.

3. В о р о б ь е в  А. А. Техника высоких напряжений. ГЭИ, 1945.
4. Ф р е н к е л ь  Я. И. Теория явлений атмосферного электричества. ГИТТЛ, 1949.


