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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe yra atlickamas nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio tyrimas.
Literatiros analizéje apzvelgiama vainikinio i§lydzio tipai, keliamos problemos, apribojimo budai
bei panaudojimas praktikoje. Taip pat literatiiros analizéje apzvelgiami modeliavimo metodai ir
modeliavimo programos.

Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio tyrimui dél savo populiarumo panaudojimo praktikoje
pasirenkama ,,laidas $alia plokStumos” elektrody geometrija. Su baigtiniy elementy modeliavimo
programa sukuriamas matematinis nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio modelis. Nustatoma
vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampa. Analizuojamos nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio
charakteristiky priklausomybés nuo laidininko spindulio, aukscio tarp elektrody ir jtampos.
Tiriamas erdvinio kriivio tankio ir potencialo pasiskirstymas erdvéje vykstant vainikiniam i§lydziui.

Atliekamas nuolatinés srovés vainikinio iSlydzio ,.laidas Salia plokStumos™ elektrody sistemos
eksperimentinis tyrimas. Gauti eksperimentinio tyrimo rezultatai palyginami su sukurto
matematinio modelio rezultatais.
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Summary

In the final master's degree project a study of direct current corona discharge is performed. The
analysis of the literature reviews corona discharge types, problems, methods of restriction and use in
practice. Modeling methods and modeling programs are also reviewed in the literature analysis.

Due to its popularity in practice the wire-to-plane electrode system is chosen for the study of direct
current corona discharge. A mathematical model of direct current corona discharge is created with
finite element modeling program. The voltage at which corona discharge occurs is determined. The
dependence of the direct current corona discharge characteristics from conductor radius, heigh
between electrodes and voltage are analyzed. The distribution of spatial charge density and potencial
in space during corona discharge is investigated.

An experimental direct current corona discharge study of the wire-to-plane electrode system is
performed. The obtained results of the experimental research are compared with the results of
developed mathematical model.
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Ivadas

Elektros energetikos technologijy ir infrastruktiiros tobuléjimas yra vienas i§ svarbiausiy aspekty
lémusiy sparty zmonijos vystymasi. Taciau tobuléjant technologijoms ir standartams yra susiduriama
su iSSukiais, kuriuos tenka jveikti norint efektyviai ir saugiai jdiegti Sias technologijas zZmoniy
aplinkoje. Norint sumazinti nuostolius perduodant elektros energija dideliais atstumais yra
auksStinama jtampa. Taciau esant aukstai jtampai yra susiduriama su jvairiomis problemomis. Viena
i$ tokiy problemy elektros energetikos sektoriuje yra dalinis i§lydis. Vainikinis iSlydis yra viena i$
dalinio iSlydzio rusiy. Vainikinis iSlydis pasizymi melsvai violetiniu Svytéjimu ir Gzimu. Jis stipriai
kenkia izoliacijai, todél biitina j tai atsizvelgti elektros jrenginiy projektavime ir eksploatavime.

Vainikinis islydis gali ne tik kenkti, bet ir btti panaudojamas jvairiuose komerciniuose ir
pramoniniuose procesuose. Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio savybés yra panaudojamos daleliy
nusodinimui, atskyrimui, maiSymui, o taip pat ir ozono gamyboje. Viena i$ labiausiai paplitusiy
nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio panaudojimo geometrijy yra ,laidas Salia plokStumos®.
Tobuléjant technologijoms ir modeliavimo programoms atsiranda galimybés ir poreikis atlikti
detalius vainikinio i8lydZio charakteristiky atsiradimo ir aptikimo tyrimus.

Darbo tikslas:

Sukurti matematinj modelj, pagrjsta baigtiniy elementy metodu, nuolatinés sroveés vainikinio i§lydzio
tyrimui ir patikrinti jo tikslumg su eksperimentiniu tyrimu.

UZdaviniai:

1. Apzvelgti vainikinio iSlydzio keliamas problemas, tipus, modeliavimo metodus bei panaudojimo
budus.

2. Sukurti nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio modelj naudojant baigtiniy elementy programa.

Atlikti nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio eksperimentg.
4. Palyginti modeliavimo ir eksperimento rezultatus.

W
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Dalinis iSlydis
1.1.1. Bendrai apie dalinj iSlydi

Dalinis iSlydis, tai elektros energijos iSkrova, kuri atsiranda lokalizuotoje vietoje tarp dviejy
laidininky, kuomet néra iki galo pramusamas tarpas tarp jy [1]. Jj sukelia izoliacijos ir elektros
komponenty sujungimy nevientisumas bei triikumai. Dalinio iSlydzio atsiradimas vidutinés arba
aukstos jtampos izoliacijoje yra vienas i§ pirmyjy indikatoriy, jog izoliacijos sistema nusidevéjo arba
yra sumontuota netinkamai [2]. Dalinis i$lydis gali vykti i fazés | faze ir i$ fazés j zemg, jis vyksta
ten kur yra pazeista izoliacija. Net 85 % ivykusiy gedimy vidutingje ir auks$toje jtampoje yra susij¢
su daliniu i8lydziu [3]. Dalinio i§lydzio prevencija prasideda nuo tinkamo sistemos suprojektavimo,
kokybiskos jrenginiy gamybos bei kvalifikuoty sistemos surinkimo specialisty, kadangi maZa klaida
gali privesti prie totalinés sistemos avarijos. Priklausomai nuo izoliacinés sistemos pazeidimo dél
dalinio i8lydzio poveikio gedimas gali pasireiksti laikotarpyje nuo keliy valandy iki keleriy mety.
Dalinis islydis vyksta jvairiose terpése [3]:

1. TuStumose (angl. voids) ar tarpuose esanciuose vientisoje izoliacijoje;
2. lIzoliacijos pavirsiuje;

3. Dujy burbuliukuose skystoje izoliacijoje;

4. Dujose aplink elektroda.

Dalinis i8lydis gali buti penkiy tipy [4]:

1. TusStumos i8lydis (angl. void discharge) — atsiranda d¢l gamintojo broko vientisoje
izoliacijoje. DaZniausiai pasireiskia kabeliuose ir izoliatoriuose. Sis i§lydZio tipas yra labai
kenksmingas izoliacijai ir vis intensyvéja, kol jvyksta gedimas, todél jei izoliatoriuje
pastebima tuStuma jj reikia iSkart pakeisti;

laidininko pavirsSiuje;

3. Pavirsinis i$lydis — i§lydis, kuris atsiranda iilgai izoliacijos pavirsiuje. Sis i§lydis jvyksta
dél pavirsiaus uzterStumo, netinkamos priezitros ar aplinkos poveikio izoliatoriui.
Dazniausiai pavirsinis i$lydis atsiranda, Kai izoliacija yra veikiama labai didelés drégmeés ir
jinai patenka j izoliacijos vidy;

4. Pluduriuojantis islydis (angl. floating discharge) — atsiranda, kai laidininkas, kuriuo teka
apkrova, yra neizoliuotas nuo $alia esancio laidininko, turin¢io skirtinga potenciala.
Pliduriuojantis iSlydis yra keliy tipy: 1§ metalo | metalg ir i§ metalo | izoliacija;

5. Daleliy islydis (angl. particle discharge) — atsiranda tepalu izoliuotuose transformatoriuose ir
SF6 dujose. Sis islydis jvyksta, kai laidzios dalelés yra paliekamos izoliacijos sistemoje, tai
leidzia i8lydziui perSokti i§ dalelés j dalele. Norint i§vengti daleliy iSlydZio rekomenduojama
apdoroti ir iSvalyti tepalg ar SF6 dujas nuo laidziy daleliy.

Dalinio i§lydzio metu vyksta jvairGis cheminiai ir fizikiniai poky¢iai bei spinduliuojamas triuk§mas,
kuris identifikuoja apie dalinio islydZzio atsiradimg. Dalinio i$lydZio metu i$skiriamy produkty rtsys

[4]:

1. Sviesos taria — kartais matomas melsvai violetinis $vytéjimas;
2. Siluminé — infraraudonoji spinduliuoté;
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3. Dujiné — o0zonas, azoto oksidas ir kitos dujos;

Akustiné — girdimas ir negirdamas ultragarsas;

5. Elektromagnetiné — sukeliamas ultra aukstas daznis 300 MHz — 1,5 Ghz ar indukuojami 3
MHz — 100 MHz ir 500 kHz — 500 MHz dazniai;

6. Cheminé — atsiranda zaliai arba Zalsvai mélynas nuodingas pigmentas (angl. verdigris),

&

kuomet iSskiriamos azoto oksido dujos drégnoje aplinkoje ir susidaro azoto rugstis.

1.1.2. Dalinio iSlydzZio aptikimo metodai

Atsiradus daliniam iSlydziui izoliacijoje situacija visada blogéja ir gali privesti prie izoliacijos
pramusimo, kurio pasekmés gali kainuoti labai brangiai, todél labai svarbu kuo anks¢iau nustatyti
dalinio islydzio atsiradima, ji lokalizuoti bei panaikinti. Dalinio iSlydzio aptikimo metodai yra
skirstomi j tradicinius ir netradicinius metodus [5]. Tradiciniai metodai, tai yra metodai, naudojantys
jranga, kuri fiksuoja dalinio islydzio elektrinius impulsus ir juos registruoja. Netradiciniai metodai,
tai metodai, kurie naudoja jvairius jutiklius aptikti daliniam i§lydziui, pavyzdziui akustinius jutiklius,
fiksuojancCius garso bangas. Tam, kad aptikti tikslig dalinio iSlydzio vieta, Sie metodai yra
kombinuojami. Daliniy i§lydziy aptikimo metodai pateikti 1 paveikslélyje.

Daliniy

islydziy
aptikimas

Tradiciniai
metodai

Netradiciniai
metodai

Ultra auksto Elektrinis

metodas

Cheminis Akustinis Optinis daznio
metodas metodas metodas

metodas

1 pav. Daliniy i§lydziy aptikimo metodai [5]

Elektrinis aptikimo metodas (EE). Prijungus jranga yra registruojami impulsai, kuriy santykiné
vieta fazés cikle, forma bei signalo intensyvumas nusako dalinio iSlydzio tipg ir izoliacijos
degradacijos lygi. Elektrinis aptikimo metodas skirstomas i du tipus: tiesioginj ir radijo bangy daznio
matavimg. Tiesioginio metodo metu talpiné matavimo jranga prijungiama prie fazés, o radijo bangy
daznio matavimo metodu naudojamos antenos [5]. Sis metodas yra labai jautrus aptinkant dalinj
iSlydj, todél dazniausiai yra pasirenkamas norint gyvai stebéti jrangos biikle. Taciau didelio jautrumo
problema yra ta, jog ypac trukdo aplinkiniai triukSmai, kuriy veikiancioje pastotéje yra daug.

Ultra auksto daZnio aptikimo metodas (UHF). Sio metodo pranasumas yra tas, jog jis turi didelj
atsparumg triukSmams. Ultra auk$to daznio aptikimo metodas daugiausiai buvo fokusuotas j dujing
izoliacijg turin€ius jrenginius, taciau pastaruoju metu tobuléjant technologijoms §j metoda galima
pritaikyti ir skysta bei vientisg izoliacija turintiems jrenginiams, tokiems kaip transformatoriai ar
kabeliai [5]. Ultra auksto daznio bangos priklauso nuo jrenginio geometrijos, todél kiekvienam
jrenginiui ultra auksto daznio jutiklius reikia perkalibruoti [6].
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Optinis aptikimo metodas (OE). Dalinio iSlydzio optinis signalas yra aptinkamas optiniais
sensoriais. Sis signalas yra priklausomas nuo jvairiy faktoriy, tokiy kaip temperatiira, izoliacijos
medziaga, slégis ir dalinio i§lydzio stiprumas [5]. Optinis signalas yra fiksuojamas ribose nuo 430
THz iki 770 THz [7]. Optinis aptikimo metodas néra placiai naudojamas.

Akustinis aptikimo metodas (AE). Akustinis signalas, kurj sukelia mechaniniai virpesiai dalinio
iSlydzio metu gali buti aptikti pjezoelektriniais keitikliais, optinio pluosSto akustiniais sensoriais,
akselerometrais, kondensatoriniu mikrafonu ar garso rezonanso jutikliais, kurie naudoja daznius nuo
10 kHz iki 300 kHz [5]. Akustiniai jutikliai yra tvirtinami prie tiriamo objekto korpuso. Sio metodo
pranasumas yra tas, jog jo neveikia elektromagnetinis triuk§mas ir juo gana tiksliai galima lokalizuoti
dalinio iSlydzio vieta, taCiau jie turi buti labai jautrlis, nes akustiniai signalai tolstant nuo Saltinio
vietos greitai silpsta, taip pat akustinis signalas negali nustatyti dalinio i8lydzio stiprumo [7].

Dujuy aptikimo metodas. Vykstant daliniui i§lydziui kinta skysto dielektriko cheminé sudétis ir
gaminasi tam tikros dujos. IStirpinty dujy analizé (DGA) yra metodas, kuris nustato dujy kompozicija
skystame dielektrike [7]. Vienos i§ svarbiausiy dujy, kurios indikuoja apie dalinio i§lydZzio atsiradima,
yra vandenilio dujos. Padidéjus vandenilio dujy koncentracijai skystame dielektrike galima daryti
isvada, jog vyksta dalinis ilydis. Sis metodas yra gana tikslus, bet jis buvo jmanomas tiktai atjungus
jrengin} nuo elektros tinklo, o tai gali biti labai brangu ir nepraktiS8ka. Taciau tobuléjant
technologijoms atsiranda naujy iStirpinty dujy analizés metody, su kuriais galima dirbti prie
veikian¢iy jrenginiy.

Kombinuotas aptikimo metodas. Norint pagerinti daliniy i§lydziy lokalizacijos tikslumg ir jy lygj
yra kombinuojami keli aptikimo metodai. Dazniausiai akustinis aptikimo metodas yra
kombinuojamas su kitais metodais, pavyzdziui DGA-AE, UHF-AE, EE-AE, EE-AE-UHF, AE-OE

[7]1.

s s evw

............

kuri jvyksta dujose auksto elektrinio lauko terpéje, kai jtampa nevirSija pramusimo kritinés jtampos
[8]. Vainikinj iSlydj sukelia stiprus elektrinis laukas, kurj indukuoja auksta jtampa, kuomet elektrodas
yra plono diametro arba turi astriy kampy. NevienalyCiame elektriniame lauke elektrinio lauko stipris
susideda i§ santykinai mazos galios iSkrovy, jy metu sroveé paprastai biina apie 1-100 uA/cm2 [9].
Vainikiniui islydziui atsirasti turi baiti tenkinamos dvi pagrindinés salygos [9]:

1. Elektrinis laukas turi buti nevienalytis, o jo stipris didesnis nei vainikinio i§lydzio atsiradimo
elektrinio lauko.

2. Maksimalus elektrinis potencialo gradientas mazéja kuomet yra generuojamas vainikinis
iSlydis.

Melsvai violetinis $§vytéjimas matomas vainikinio i§lydzio metu yra Salutinis efektas, kai laisvi
elektronai rekombinuojasi su teigiamais jonais. Rekombinacijos proceso metu susidarius naujiems
neutraliems atomams yra iSskiriami fotonai, kuriuos zmoniy akis mato kaip melsvai violetinj
Svytéjima. Taip pat dél jonizacijos proceso vainikinio i§lydzio metu yra girdimas garsas — iiZzimas.
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senovéje, kuomet dar buvo toli iki elektros energijos generatoriy ir transformatoriy isradimo,
pavyzdziui plaukiant buriniams laivams dideliy audry metu jureiviai pastebédavo, jog laivo stiebai
$vyti melyna spalva ir §is reiskinys buvo pramintas Svento Elmo ugnimi.

1.2.2. Vainikinio iSlydzio keliamos problemos

Vainikinis iSlydis kelia nemaZai problemy elektros energetikos sektoriuje. Laiku nepastebéjus
vainikinio i8lydzio daromos zalos izoliacijai, tai gali brangiai kainuoti. Tadiau vainikinis i$lydis
kenkia ne tik izoliacijai, bet ir gamina kenksmingas dujas, 0 Sviesos ir garso tarSa gali kenkti
gyvinams. Vainikinio iSlydzio keliamos problemos:

Energijos nuostoliai linijose;
Garso tarSa,
Elektromagnetiné tarsa;
Melsvai violetinis S§vytéjimas;
Dujiné tarsa;

Poveikis izoliacijai.

ok wbdpE

1.2.3. Vainikinio iSlydzio charakteristiky priklausomybés

Vainikinio i8lydzio charakteristikos priklauso nuo oro slégio ir jtampos daznio. Pradinés dalinio
i8lydzio jtampos priklausomybé nuo daznio ir oro slégio pateikta 2 paveikslélyje.

2.5 r v b - r r

—+— 101 kPa
——-67 kPa

333 kPa

N
N

—
'
©

1.6

PDIV [kV]

O 250 S00 T50 1 000 1250 1500 1750 2000
Daznis [Hz]

2 pav. Pradinés dalinio i§lydzio jtampos (PDIV) priklausomybé nuo daznio ir oro slégio [10]

Pradiné dalinio i§lydzio jtampa (PDIV) didéja didinant oro slégj. Zemo daznio ribose iki 50 Hz
didinant daznj PDIV didéja, taciau prie didesnio daznio nuo 50 Hz iki 2 kHz PDIV mazéja [10].

e ey

kai yra pazeistas laidininkas. Vainikinio i$lydzio charakteristiky priklausomybé nuo skirtingy tipy
elektrody tiriama straipsnyje ,,Corona Discharges Under Various Types of Electrodes [11]. Siame
straipsnyje aprasomas atliktas tyrimas tekant 50 Hz kintamajai elektros srovei su trimis skirtingais
nertidijancio plieno elektrodais: astriu, ploksciu ir sfera. Elektrodus iki jZemintos plokstés skyré 4 cm
ir buvo keliama jtampa nuo 14 kV iki 43 kV. Analizuotas jvykusiy daliniy iSlydziy skaiCius per
pirmuosius 500 cikly, didziausias jkrovos dydis ir pradiné vainikinio i§lydzo jtampa. Sie duomenys
pateikti 1 lenteléje.

14



1 lentelé. I8lydziy charakteristikos esant skirtingy elektrody tipams [11]

Elektrodo tipas Ploks¢ias | Sfera Smailus
Daliniy i8lydziy skaiCius 16414 22916 14566
Pradiné vainikinio i§lydzio 20,2 42 13,5
itampa, kV

Didziausias jkrovos dydis, pC | 250 32 500

Taip pat buvo atlika kompiuteriné simuliacija ir nustatytas elektrinio lauko pasiskirstymas esant
skirtingiems elektrody tipams ir buvo pastebéta, jog didZiausia elektrinio lauko verté yra prie smailaus
elektrodo galiuko, o maziausia prie sferos. Didziausias jkrovos dydis yra maziausias prie Ssferos
elektrodo, taip yra todél, nes pasiekiamas maziausias elektrinis laukas. Kuo didesnis elektrinio lauko
dydis, tuo didesnis ir maksimalios jkrovos dydis, kadangi vyksta daugiau jonizacijos procesy. Taip
pat, kuo didesnis elektrinis laukas, tuo mazesnés jtampos reikia, kad atsirasty vainikinis 18lydis, del
Sios priezasties vainikinis i§lydis ant smailaus elektrodo atsiranda prie maziausios jtampos, lyginant
su plok§¢iu ir sferos elektrodu. Didziausias daliniy i8lydziy skaiCius buvo prie sferos elektrodo,
kadangi jame buvo leidziama didZiausia jtampa, o kuo didesné jtampa, tuo daugiau gali jvykti daliniy
iSlydziy dél didesnio elektrinio lauko supancio elektroda [11].

1.2.4. Vainikinio iSlydzZio skirstymas

Vainikinis iSlydis gali buti keliy rasiy priklausomai nuo elektrody geometrijos ir elektrinio lauko
poliSkumo. Vainikinis i8lydis Salia katodo yra vadinamas neigiamu vainikiniu i§lydZiu, o Salia anodo
— teigiamu vainikiniu i§lydziu. Teigiamas ir neigiamas vainikinis i§lydis yra panasis, taciau turi keletg
esminiy skirtumy. Teigiamas vainikinis iSlydis turi daug mazesnj laisvyjy elektrony tankj negu
neigiamas vainikinis islydis, taciau teigiamame iSlydyje elektronai yra labiau sukoncentruoti ir juose
yra daugiau energijos. Neigiamas vainikinis 18lydis yra didesnis uz teigiama, kadangi neigiamame
iSlydyje laisvyjy elektrony yra daugiau ir jie pasiskirst¢ didesniame plote [9]. Teigiamo ir neigiamo
vainikinio i8lydzio stadijos esant ,,smailus elektrodas $alia plokstumos” elektrody konfigtracijai
pavaizduoti 3 paveikslélyje.

g - - ik |
IR
> o <

o U
Pulsacinis Srautinis Svytintis Kibirkstinis

15lydis i3lydis iglydis 13lydis

i g

Trichelio Bepulsis Kibirkstinis
pulsacinis islydis 18lydis
13lydis

3 pav. Neigiamo ir teigiamo vainikinio i$lydzio stadijos [9]
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Prie kintamosios jtampos teigiami ir neigiami vainikiniai iSlydziai esant ,,smailus elektrodas Salia
plokstumos* elektrody konfigtracijai prie kiekvieno elektrodo susidaro kas pusg ciklo, o esant abiem
smailiems elektrodams jy poliariskumas keiciasi kas pusg ciklo [9].

o . v

1. Aktyvus — kai smailus laidininkas prijungtas prie aukstos jtampos potencialo;
2. Pasyvus — kai smailus laidininkas yra jzeminamas ir patalpinamas j elektrinj lauka.

Didéjant kintamosios jtampos vainikiniam iSlydziui tuo paciu didéja ir laisvyjy elektrony energija,
kuri keicCia $viesos spinduliuotés intensyvumga ir kolorimetrijg. Kolorimetrijos informacija susideda
i§ trijy pagrindiniy spalvy komponenty: raudonos, zalios ir mélynos. Kintant $iy spalvy komponenty
intesyvumui ir koreliuojant jj su uzsiduota jtampa galima spresti apie vainikinio iSlydzio stadija
[13]. Santykinio intesyvumo ir jtampos kitimas pateiktas 4 paveikslélyje:

5
2 /
= - -

S 4 - :
2 / e/

= 3 .

E
2 2
e R,

g

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Itampa (KV)

4 pav. Santykinio intensyvumo priklausomybé nuo jtampos [13]

Santykinio intesyvumo ir jtampos kreiveé gali biiti suskirstyta j keturias pakopas: pakilimo,
nusileidimo, plok§¢ia ir staigiai kylanti. Taigi, Kintamosios srovés vainikinis i$lydis ,,smailus
elektrodas $alia ploksStumos* elektrody konfigaracijoje pagal skaitmeniniy nuotrauky kolorimetrijg
gali baiti suskirstytas j keturias stadijas [13]:

Vystymosi stadija;
Slopimo stadija;

Stabili stadija;

Stadija prie$ pramuSima.

o rwbdeE

1.2.5. Vainikinio iSlydZio panaudojimas

Vainikinj i8lydj galima panaudoti jvairiuose promoniniuose ir komerciniuose procesuose.
Elektrostatinis vainikinio i$lydzio panaudojimas [8]:

1. Jony Saltiniai: statinés elektros pasalinimas, dezinfekavimas;

2. Daleliy transportavimas: nusodintuvai, elektrostatinis dazymas, elektrostatinis atskyrimas;

3. Izoliaciniy medziagy jkrovimas: teleskopija, kserografija; elektrostatinés jtampos Saltiniali,
optiné komutacija.
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Vainikinio i§lydzio laidumo panaudojimas [8]:

Vientisy dielektriky laidumo tyrimai ir testavimas;

Dujy analizé: tarSos detektoriai, ugnies ir dimy detektoriai, oro srauto matuokliai;
Apsauga nuo zaibo;

Dujin¢ izoliacija;

Jonizuojanciy daleliy detektoriai (branduoliné fizika).

gk wphE

Elektrostatiniuose nusodintuvuose oro valymui naudojamas vainikinis iSlydis. TarSios oro dalelés
pratekéjusios pro aukstos jtampos zong, kurioje vyksta vainikinis iSlydis, jgauna kriivj ir prikimba
prie jzeminto elektrodo.

Vainikinis i$lydis naudojamas ir daugumoje Siuolaikiniy kopijavimo aparaty, juose naudojama
technologija — kserografija, tai procesas, kuomet naudojami elektrostatiniai kriiviai ant Sviesal
jautraus fotoreceptoriaus, kad buity pritraukti dazy milteliai ir suformuojamas spauzdinamas vaizdas.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy ozono gamybos biidy yra vainikinio i8lydzio metodas. Vainikinio
iSlydzio ozono generatoriai yra ekonomiSkai efektyvas, jiems gaminti ozono dujas nereikia
papildomy produkty, 0 uztenka tik vainikinio i§lydzio ir aplinkos oro. Taip pat vainikinis i§lydis
naudojamas oro jonizatoriuose, azoto lazeriuose, baseino vandens dezinfekavime, statinio kriivio
neutralizavime, joninio véjo jrenginiuose, dujy méginiy jonizavime atlickant masés spektometrijg ar
jony judrumo spektometrija.

1.2.6. Vainikinio iSlydzio apribojimas

Vainikinio iSlydzio ziedai (angl. corona rings) yra skirti siekiant iSvengt vainikinio islydzio, kuris
atsiranda aukstos jtampos linijose, jungtuvuose ir kituose jrenginiuose. Dazniausiai jie yra spurgos
formos ir pagaminti i§ metalo. Vainikinio i§lydZio ziedai yra sujungti su laidininku tose vietose,
kuriose yra didziausia tikimybé atsirasti vainikiniam i8lydziui ir jis galéty padaryti didziausig Zala,
tai yra dazniausiai prie izoliatoriy. D¢l savo apvalios formos vainikinio iSlydzio ziedai paskirsto
elektrinj lauka tolygiau erdvéje ir sumazina elektrinj stresg izoliatoriams iki normalios verteés.
Vainikinio iSlydzio ziedo jtaka potencialo pasiskirstymui tarp izoliatoriy pateikta 2 lentel¢je:

2 lentelé. Vainikinio islydzio Ziedo jtaka potencialo pasiskirstymui tarp izoliatoriy [14]

Izoliatoriaus | Be vainikinio Su vainikinio iSlydZio Ziedu, %
eilé iSlydzio Ziedo, % R=15cm | R=21cm
1 4,11 6,63 7,41

2 3,58 5,54 6,11

3 3,60 5,33 5,78

4 4,02 5,70 6,06

5 4,90 6,60 6,86

6 6,30 8,08 8,23

7 8,57 10,34 10,21

8 12,17 13,51 12,85

9 18,49 17,40 15,88

10 34,26 21,13 20,62
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IS 2 lentelés galime matyti, jog linijos jtampa pasiskirsto tarp izoliatoriy nevienodai. Izoliatoriai
arCiausiai jtampos linijos patiria didziausig elektrinj stresg, todél yra didesné izoliatoriaus gedimo
tikimybé. Matome, jog su vainikinio iSlydzio ziedu elektros potencialas pasiskirsto tolygiau.
Paskutiniy eiliy izoliatoriams potencialo daroma Zala sumazinama ir paskirstoma tolygiau likusioms
izoliatoriy eiléms. Taip pat, galima pastebéti, jog kuo didesnis vainikinio i§lydzio Ziedo diametras,
tuo mazesnis patencialo paskirstymas ant paskutinés eilés izoliatoriaus, taciau su diametro didéjimu,
didéja ir apkrova aukstesniy eiliy izoliatoriams [14].

1.3. Vainikinio i§lydZio modeliavimas

Elektrostatiniuose nusodintuvuose laseliai bei dalelés yra jkraunamos vainikinio i§lydzio ir dél
elektriniy jégy nukreipiamos j jZemintas surinkimo plokstes. Dideles daleles, pavyzdziui didesnés nei
1 mm, elektriniai nusodintuvai surenka gana lengvai. Tokiy daleliy transportavimo, kuriose
dominuoja elektrinés jégos, surinkimo nasumas yra labai didelis, o joninio véjo ir srauto modelio
jtaka néra labai svarbi. Labai maZy, maZesniy uz mikrong daleliy surinkimas yra sudétingas procesas
ir daugelis 18 jy lieka nenusodintos. D¢l pavojaus zmogaus sveikatai | Sias daleles yra kreipiamas vis
didesnis démesys. Norint pagerinti elektrostatiniy nusodintuvy veikimg reikia nuodugniai suprasti
vainikinio i§lydZzio sukeliamus reiskinius [15]. Pagrindinés jégos, kurios veikia daleles, yra elektrinés,
taCiau dujy srautas taip pat veikia daleliy trajektorijg, 0 antrinis elektrohidrodinaminis srautas
modifikuoja $ias trajektorijas ir dar labiau apsunkina daleliy judéjimo prognozavima [16].

Elektrostatiniuose nusodintuvuose susideda trys pagrindiniai reiskiniai: jonizuotas elektrinis laukas,
dujy srautas ir daleliy transportas. Visi Sie reiSkiniai yra tarpusavyje susieti ir jy tarpusavio sarysio
stiprumas skiriasi. Kai kurios tarpusavio sgsajos yra silpnos, todél modeliuojant jas galima ignoruoti.
Viena i$ jungCiy, j kurig galima nekreipti démesio, yra daleliy — dujy sgsaja (angl. particle — gas
coupling). Si mechaniné sasaja tarp daleliy ir dujy mazoms daleliy koncentracijoms gali biti
ignoruota nesukeliant didelés paklaidos. Vis délto yra netesioginé jungtis tarp daleliy ir dujy: dalelés
jgaung kruvj, tuomet Sios kriivj turinCios dalelés sgveikauja su elektriniu lauku ir sukuria poveik],
kuris daro jtakg daleliy judéjimo modeliuvi. Kita sgveika, kurios daZniausiai nepaisoma,
elektrostatiniuose nusodintuvuose yra kravio konvekcija (angl. charge convection). Vainikinio
iSlydzio sukurtas elektrohidrodinaminis (EHD) srautas turi gana didele jtakg daleliy tekéjimo
modeliui, o atvirkstinés sgsajos, tai yra kriivio konvekcijos jtaka yra daug silpnesné. Netoli vainikinio
iSlydzio vietos yra stiprus elektrinis laukas, todél jony greitis yra daug didesnis uz dujy greitj ir kravio
konvekcija gali buiti nepaisoma. Taciau, elektrostatiniuose nusodintuvuose yra viety, kurios gana
nutolusios nuo vainikinio i§lydzio ir yra arti jZeminto elektrodo, Siose vietose elektrinis laukas yra
daug silpnesnis, o jony tekmés greitis yra panasus su dujy, bet niekas dar nepatvirtino, jog tai galéty
turéti poveikj daleliy nusodinimui [15]. Elektrostatiniy nusodintuvy pagrindiniy reiSkiniy tarpusavio
sasajos pateiktos 5 paveikslélyje.
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5 pav. Ry8ys tarp skirtingy reiskiniy elektrostatiniuose nusodintuvuose [15]

Daugiausia kompiuteriniy resursy sunaudoja procesai, vykstantys $alia vainikinj i§lyd]j sukelian¢io
elektrodo, tod¢l dazniausiai pasirenkama modeliuoti tik vieng vainikinj i8lydj sukeliant] elektroda.
Taciau, begalinio vainikinio i§lydzio elektrody atvejis yra dar paprastesnis nei vieno elektrodo,
kadangi problema tampa periodiSkai pasikartojanti ir galima analizuoti tik vieng elektrodg su
simetrinémis ribinémis salygomis [15]. Labiausiai paplite vainikinio i$lydzio modeliai yra 2 — D,
kadangi 3 — D modeliai naudoja daug didesnius kompiuterinius resursus.

Dél paprastumo dazniausiai pasitaikanti vainikinio i§lydzio elektrodo geometrija yra cilindro formos
laidininkas. Jzeminimo elektrodo geometrija dazniausiai biina standarting, tai yra ploksc¢ia. Jo formos
detalés néra tokios svarbios ir jg lengvai galima pakeisti nesugadinant viso modelio [15].

1.3.1. Skaitinis modeliavimas
Elektrinj potencialg V nusako Puasono lygtis:

VZV - — P ; (131)
&r&p

gia p — erdvés kriivio tankis, C/m?;
&y — vakuumo dielektriné skvarba, F/m;
& — santykiné dielektriné skvarba;,
V' — elektrinis potencialas, V.

Vakuumo dielektriné skvarba &, yra lygi 8,85-101? F/m. Santykiné dielektriné skvarba e, ore yra lygi
1,00054, taciau formul¢je mes naudosime suapvalintg dyd; iki 1.

Elektrinis laukas E yra potencialo gradientas ir nusakomas formule:
E=-vv; (1.3.2)
&a E — elektrinio lauko stipris, V/m.

Elektros srovés tankj J galima apskaiciuoti pagal formule:

J = p(hE + 1) — DVp; (1.3.3)
¢ia p — jony judris, m?/Vs;

D — jony difuzijos koeficientas, m?/s;

] — elektros srovés tankis, A/m?;
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U — 0ro srauto greitis, m/s.
Jony difuzijos koeficientas D apskaiciuojamas pagal formule:

KgT
€o
¢ia Kz — Bolcmano konstanta, J/K;
T — absoliuti temperatiira, K;

eo — elektrono kraivis, C.

Jony judris p keiCiasi esant skirtingui slégui. Prie 760 mmHg atmosferos slégio ir kambario
temperatiiros jony judris gali biiti imamas kaip konstanta u = (1,8 ~ 2,3)-10* m?/(V-s) [17]. Prie
kitokio slégio jony judris apskai¢iuojamas pagal formule:

m
Uy = ’ (135)

Patm
¢ia p,+m— atsmosferos slégio koeficientas. Jis lygus matuojamo slégio ir atmosferos slégio santykiui.

Konvekcinis elementas % elektros srovés tankio J formuléje gali buti nepaisytas [16], todél J
apskaiciuojamas:

f= puﬁ — DVp; (1.3.6)

Kai sistema yra pastovios biisenos elektros srovés tankio J laiko iSvestiné yra lygi nuliui, tuomet:
V] =0; (1.3.7)

V(puE — DVp) = 0; (1.3.8)

Vainikinio i8lydzio elektrodui elektrinio lauko maksimaliai ribai E, nustatyti naudojama Peek’o
formulé:

0,301
): (1.3.9)

E,=E,-6(1+
P 0 ( 6'7‘0

¢ia 1y — vainikinio i8lydzio elektrodo spindulys, cm;

E,, — vainikinio i8lydzio elektrodo elektrinio lauko maksimali riba, V/m;
E, — oro tarpo pramusimo elektrinis potencialas, V/m;

6 — orio tankio koeficientas.

Oro tarpo pramusimo elektrinis potencialas E, yra pastovus dydis ir yra apie 30 kV/cm. Zona $alia
vainikinio i8lydzio elektrodo, kurioje vyksta aktyvus jonizacijos procesas, yra iki 0,301\/6-—r0 cm
nuo elektrodo. Kuomet oro tankio koeficientas § mazéja, §i zona didéja, kadangi molekulés nutolsta
viena nuo kitos [18]. Oro tankio koeficientas § apskai¢iuojamas pagal formule:

_392:b, (1.3.10)
273 +t’
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¢ia b — atmosferos slégis, cCmHg;
t — oro temperatiira, °C.

Kriivio vientisumo lygtis, kurios mums reikés modeliuojant kriivio tankj erdve¢je:

_p
VvV = e (1.3.11)
1.3.2. Modeliavimo metodai

Yra sukurta daug jvairiy modeliavimo metodiky. Jy rasiavimui pagrindinius metodus galime
suskirstyti j tris erdvés apraSymo kategorijas: baigtinio skirtumo, baigtinio tiirio ir baigtiniy elementy
schemas. Sie metodai remiasi tam tikru erdvés tinkleliu (angl. grid), kad biity aprasytos pagrindinés
(angl. governing) lygtys. Egzistuoja dviejy skirtingy tipy tinkleliai:

1. Struktirizuoti tinkleliai. Tai toks tinkelis, kuriame naudojama dekarto kordinaciy sistema.
Kiekvienas tinklelio taskas yra pazymétas i, j, ir k indeksais. Sie indeksai Zymi tasky buvimo
vietg dekarto kordinaciy sistemoje, kuomet kordinatés yra Zymimos X;jy,Yijk, I
z; j k- Tinklelis 2 — D modelyje yra sudarytas i§ keturkampiy, 3 — D modelyje i$ SeSiakampiy.
Pagrindinis struktiirizuoty tinkleliy pranasumas, jog indeksai i, j, k leidzia labai greitai ir
lengvai surasti tinklelio mazgo kaimynus, reikia tiesiog pridéti arba atimti sveikajg verte i8
atitinkamo indekso. Si savybé labai supaprastina gradienty ir srauty analize bei ribiniy salygy
vertinima. Sio tipo trikumas, jog sunku sugeneruoti tinklelj sudétingoms geometrijoms [19].

2. Nestruktiirizuoti tinkeliai. Tinklelio elementai ir taskai neturi jprasto skirstymo, greta
esantys elementai negali biti tiesiogiai identifikuoti pagal jy indeksg, pavyzdziui kaip matome
6 paveikslélio (b) dalyje, 88 elementas yra Salia 203 elemento. Tinklelis 2 — D modelyje yra
sudarytas 1§ keturkampiy ir trikampiy, o 3 — D modelyje i$ SeSiakampiy, tetraedy, prizmiy ir
piramidziy. Sio tipo pagrindinis pranagumas, jog jis turi didelj lankstuma sprendZiant
sudétingas geometrijas. Nepriklausomai nuo geometrijos sudétingumo nestruktiirizuotg
tinklelj galima sugeneruoti automatiskai. Dar vienas pranasumas, jog laikas reikalingas
sukurti tinklelj sudétingam modeliui yra zymiai trumpesnis nei su struktiirizuotu tinkleliu.
Taip pat, nestruktiirizuotas tinklelis gali biiti lengvai tobulinimas ir ribojimas, taciau
kompiuterio atminties reikalavimai yra didesni nei strukttrizuoto tinklelio [19].

—‘_-'—""-4_ A \ / 7
| . o N~ 3~
. lijH | | N N / N\ N\
4 | : N il
| Sy \\ - K——\/
| ‘ v’; ) hY \\ 203 / \ - ,/
=1 [ Jagares ot / N\ 203/ \
) / j +1 2 j | ,\ b3 / 10 ;\\ / 88 -~ y
™ | T— - ) j'_ e ’K\ = == ,‘.:
' - _ N . .*\ "\ 32 / \ \/
! i, j-1 / \\ \ V<,
B I K N/ W/ \ /
T | - Y N/ | — 4‘-, \ /
| 56 \

Vientisas kiinas

Vientisas kiinas

6 pav. Tinklelio tipai: (a) strukttrizuotas, (b) nestruktiirizuotas [19]
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Tinklelio tipo naudojimas priklauso nuo metodo, kuriuo aprasinésime pagrindines lygtis, Ir
geometrijos sudétingumo.

Baigtiniy skirtumy metodas (BSM) (angl. finite difference method). Pirma kartg §] metoda
panaudojo Euleris apie 1768 metus. Baigtiniy skirtumy metodas buvo vienas i§ pirmyjy taikyty
skaitiniam diferencialiniy lygéiy sprendimui. Sis metodas yra taikomas teisiogiai diferencialinés
formos pagrindinéms lygtims. Dalinés iSvestinés iSreiskiamos skirtumy formulémis tinklelyje, o
algebriniy lyg¢iy sistema yra gaunama jrasius jy reik§mes j prading diferencialine lygti [20].

BSM privalumai ir tritkumai. Baigtiniy skirtumy metodikos vienas i§ pranasumy yra jos paprastumas.
Su BSM galima lengvai i$gauti auksta erdvés modelio apragymo tiksluma. Sio modelio trikumas yra
tas, jog jam reikia struktiirizuoto erdvés tinklelio, todél BSM taikymo sritis yra apribota ir §is metodas
tiesiogiai taikomas tik gana paprastoms geometrijoms. Dar vienas triikkumas, jog BSM negalima
tiesiogiai pritaikyti objekto fizinéje erdvéje, butina pagrindines lygtis transformuoti j dekarto
koordinaciy sistema [19] Taip pat, butina tinkamai parinkti tinklelj, nes nuo jo labai priklauso
sprendinio tikslumas [20].

Baigtiniy tiriy metodas (BTM) (angl. finite volume method). Siame metode yra tiesiogiai
panaudojamas tvermés désnis (angl conservation law), tai yra integralinés Navier — Stoke / Euler
lygtys. Pagrindiné metodo idéja, jog skaiciavimo sritis yra padalinama j baigtinj skai¢iy valdymo
turiy, tuomet sprendziamos diferencialinés lygtys kiekviename valdymo turyje ir sudaroma lygciy
sistema. Erdvés aprasymo tikslumas priklauso nuo schemos, pagal kurig yra vertinami srautai. Galima
iSskirti dvi pagrindines ttrio valdymo schemas [19]:

1. T elementa orientuota schema. Sioje schemoje srauto kiekiai kaupiami tinklelio elementy
centroiduose. Valdymo tiriai yra identiski tinklelio elementams.

2. ] elemento mazga orientuota schema. Sioje schemoje tiirio kintamieji yra saugojami tinklelio
mazguose. Valdymo tirio centras yra tinklelio mazge. Sis metodas dar skirstomas j
sutampancius (angl. overlapping) valdymo tiirius ir dvigubo valdymo tiirius.

(a) (b)

7 pav. Tario valdymo schemos: (a) Orientuota j elementg, (b) Orientuota j mazga (dvigubo valdymo) [19]

Lyginant Sias dvi tiirio valdymo schemas galima teigti, jog Sios schemos aprasant stacionarius laukus
yra panasios. Pagrindiniai skirtumai iSryskéja aprasant dinaminius laukus ir objekty ribas. Abiem
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atvejais | elementg orientuota schema turi pranaSuma prie§ | mazgg orientuota schemg ir pasizymi
daug paprastesniu sprendimu.

BTM privalumai ir trikumai. Pagrindinis baigtiniy triy metodo privalumas, jog erdvés aprasyme jj
galima pritaikyti tiesiogiai fizinéje erdvéje, taip pat néra jokiy problemy transformuojant j dekarto
koordinaciy sistemg. BTM dar vienas privalumas — jis yra labai lankstus ir gali buti pritaikytas
struktlirizuotuose ir nestruktirizuotuose tinkleliuose, todél §is metodas gali bit taikomas sudétingoms
geometrijoms [19].

Baigtiniy elemety metodas (BEM) (angl. finite element method). Pirma kartg $j metoda panaudojo
Tuneris 1956 metais, taciau tik apie 1990 metus baigtiniy elementy metodas jgijo populiarumag
sprendziant Navier — Stoke / Euler lygtis. Siame metode erdvé pavaizduojama nestruktiirizuotu
tinkleliu baigtiniu elementy skai¢iumi. Visy elementy zonose diferencinés lygtys dalinémis
ivestinémis yra apytikriai pakei¢iamos j algebriniy lyg¢iy sistema. Sios elementy algebrinés lygtys
yra jungiamos j vieng i$ssprendziamg lygc¢iy sistema. Kiekvienas baigtinis elementas, kuomet yra
aprasomas, laikomas maza sritimi su nezinomomis pradinémis salygomis [20].

BEM privalumai ir trilkumai. Baigtiniy elemento metodo pranaSumas, jog jame naudojamos
algebrinés formuluotés ir nestruktiirizuoti tinklelai, kurie abu leidzia lengviau apibrézti sudétingas
geometrijas. Taip pat, BEM metodas turi labai didelj tikslumg esant sudétingoms geometrijoms [19].
Vienas 1§ pagrindiniy BEM privalumy, jog net esant stambiam tinkleliui gauti rezultatai leidzia bent
jau apytiksliai jvertinti biisimg sprendinj [20].

Kiti modeliavimo metodai. Daznai modeliavimo metodai yra kombinuojami. Tinkamai
sukombinuoti metodai papildo vienas kito trikumus taip padidindami modeliavimo tiksluma. Vienas
1§ populiariausiy kombinavimo metody yra charakteristiky metodas (CM) (angl. Method of
Characteristics). CM dazniausiai kombinuojamas su BEM, BTM, BSM ir krastiniy elementy metodu
(angl. boundary element method). Taip pat, elektros lauky modeliavime daznai naudojama BEM ir
kraviy simuliacijos metodo (angl. charge simulation method) kombinacija [15].

1.3.3. Modeliavimo programos.

Elektrinio lauko modeliavime dél savo privalumy daZniausiai naudojamas baigtiniy elementy
metodas. Populiariausios BEM paremtos programos yra ANSYS, ABAQUS ir COMSOL. Oro srauto
tekéjimui modeliuoti naudojama programa FLUENT, kuri paremta baigtiniy triy metodu.
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2. Modeliavimas

Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio modeliavimui pasirinkta ,,Comsol Multiphysics” programa,
kuri turi daug privalumy. Sioje programoje yra naudojamas vienas i§ populiariausiy modeliavimo
metody, tai yra baigtiniy elementy metodas. Programoje galime susieti elektrostatika, magnetinius
laukus bei matematines lygtis, kuriy sasaja leis tiksliau apibrézti nuolatinés srovés vainikinj i$lydj.
Taip pat, skai¢iavimo ir modeliavimo patogumui $ig programag galima susieti su ,,Excel® ir
»~MATLAB®“ programomis. Su ,,Comsol Multiphysics®“ programa yra gausu atlikty tyrimy ir
straipsniy vainikinio i§lydzio tema.

2.1. Modelio geometrija

Vainikinio i§lydZio modeliavimui naudosime ,laidas Salia plokStumos™ elektrody geometrija.
Modelio geometrija pavaizduota 8 paveikslélyje. Modelis bus dviejy dimensijy, kuriame naudojama
dekarto kordinadiy sistema. Sioje sistemoje modeliuojamas potencialas, krivio tankis ir elektrinis
lauko stipris kis x ir y asimis. Kadangi sistema yra simetriska y asimi modeliuojama tik pusé
vainikinio i§lydzio elektrodo sistemos, tam, kad sutaupyti kompiuterinius resursus ir skai¢iavimo
laika.

Y

A
!

Plok&&ias jZemintas elektrodas

1 / 1 X

8 pav. Vainikinio i8lydzio ,,laidas Salia plok$§tumos* modelio geometrija

Modeliuojama geometrija yra kvadrato formos, kurios matmenys p =i = 100 mm, vainikinio
i8lydzio elektrodo aukstis vir§ ploksc¢io jZeminto elektrodo yra a = 12 mm, o vainikinio i8lydZio
elektrodo spindulys r, yra 0,05 mm.

2.2. Matematinis skaif¢iavimy modelis

,Comsol Multiphysics* programoje naudosime daliniy diferencialiniy lygéiy (angl. partial
differential equation) sistemos paketa.
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Skai¢iavimo metodo esmé: prie vainikinio iSlydzio elektrodo kriivio tankis yra vertinamas taip, jog
elektrinio lauko verté nevir§yty nustatytos maksimalios vertés E, pagal Peek‘o formule (1.3.9),
kadangi padidinus krtivio tankj ties elektrodu sumazéja elektrinis laukas. Taip yra didinamas kravio
tankis iki susilygina apskai¢iuoto ir modeliuojamo elektrinio lauko vertés. Kriivio tankis dirbtinai
didinimas tik ties vainikinio iSlydzio elektrodu, o elektrinio lauko ir kriivio tankio pasiskirstymas
visoje erdvéje modeliuojamas lygéiy sistema, kuri susideda i§ Puasono ir kriivio vientisumo lygéiy:

V2V = — P ;
& (2.2.1)
p?

Vp-VV = :

pvv &€

Sios lyggiy sistemos sprendimas priklauso nuo pasirinkto skai¢iavimo metodo (BEM, BSM ar BTM),
nuo krastiniy sglygy ir priimty pradiniy prielaidy [21]. Pasirinktas modeliavimo metodas yra BEM
dvimatéje erdvéje.

Elektrinj potenciala V erdvéje modeliuosime pagal Puasono lygtj (1.3.1). Si lygtis dviejy dimensijy
sistemoje atrodo taip:
0%V 0%V p

%2 +a_y2 = Tre (2.2.2)

¢ia x,y — dekarto kordinatés.

Kravio vientisumo lygtj (1.3.11) programoje taip pat turime perdaryti i dvieju dimensijy lygtj: Sia
lygtj iSskaidome | atskirus kintamuosius, tam, kad buty papras¢iau suprastinti.

ap ap
Vp = aax + aay, 2.2.3)
—_ av v
= aax +@ay, (2.2.4)
. _(av +0V )(ap +ap )
P=\ox ™ dy D J\ox ™ ayay ' (2.2.5)
av ap av dap av dp av dp
vV -Vp :aax -aax +@ay -aax +aax -@ay +$ay -@ay; (2.2.6)
ay ~a, =0;
a, -a, =1; (2.2.7)
a, -a, =1;
avV op dV dp
VP = ox ok oy oy (2.2.8)

Atlikus suprastinimus gauname dviejy dimensijy kriivio vientisumo lygt;:

ov ap+av ap _ p?
dx dx 0y 0y &g (2.2.9)

I8 Puasono (2.2.2) ir kriivio vientisumo (2.2.9) lygc¢iy gauname dviejy dimensijy sistema, pagal kurig
,,Comsol Multiphysics* programoje modeliuosime elektrinio lauko ir kravio pasiskirstyma erdvéje:
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0%V 0%V p

a2 T3y T ey (2.2.10)
av ap oV dp  p?
ox x Ty ay  sey

Apskaiciuojame oro tankio koeficientg § (1.3.10), kurio mums reikés Peek’o formuléje. Priimame,
jog modeliavima atlickame standartinémis ekspermentinémis salygomis, tai yra prie 25 °C ir 1 atm.
slégio, kuris lygus 76 cmHg.

392-76

_ 222076 ~ 1 (2.2.11)
273525 999~ L

Gavome, jog oro tankio koeficientas § standartinémis ekspermentinémis salygomis yra lygus 1, todél
1 ji Peek‘o formuléje galime neatsizvelgti. Apskai¢iuojame maksimalig elektrinio lauko verte pagal
Peek‘o formulg (1.3.9), kuomet r, = 0,05 mm.

0,301

4/ 0,005

E, =3-10° (1 + ) =1,577-107 V/m; (2.2.12)

Elektrinis lauko stipris modelyje apskai¢iuojamas pagal (1.3.2) formule dvimatéje erdvéje:

’OZV a2V

Ilginj elektros srovés tankj apskaic¢iuojame kaip srovés tankio integralg per elektrodo pavirsiy:

I = f]dS = fpuEdS: (2.2.14)
Cia I —ilginis elektros srovés tankis, A/m.

Sioje formuléje jony judrj imame kaip konstanta p = 2,3-10* m?/(V-s) neigiamam vainikiniam
iSlydziui. Tadiau programoje skai¢iuojant ilginj elektros srovés tankj reikia jj padaugint i§ 2, kadangi
mes modeliuojame tik pusg¢ vainikinio i§lydzio elektrodo pavirsiaus, tuomet gauname formule:

I = zf]ds; (2.2.15)

Labai svarbu programoje tinkamai nustatyti krastines sglygas, kadangi tai stipriai jtakoja skai¢iavimo
rezultatus. Plokstumos elektrodas yra jzeminamas ir jo potencialas V' lygus 0. Vainikinio i$lydzio
elektrodo potencialo V salyga pasirenkame pagal skai¢iuojamg jtampa. Visy likusiy krastiniy
krastinés salygos yra atviros kriivio tankiui ir jtampai, t.y elektrinis srautas jy nekerta bei nedaro
didelés jtakos skai¢iavimams.
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0012

e

0.012% T | T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 C

9 pav. Baigtiniy elementy tinklelis geometrijoje: kairéje — priartintas vainikinio i§lydzio elektrodas, desinéje
— visa geometrija.

Vienas 1§ svarbiausiy veiksniy jtakojanciy rezultato tiksluma yra baigtiniy elementy skai¢iavimo
tinklelis. Modelyje yra naudojamas laisvyjy trikampiy struktiirizuotas tinklelis. Aplink vainikinio
1SlydZio elektroda tinklelis turi biiti ypatingai smulkus, kadangi ten kitimas erdvéje yra labai didelis.
Modelyje aplink vainikinio i$lydZio elektroda tinklelio vieno elemento dydis yra 10~ m, o likusioje
geometrijoje tinklelio vieno elemento dydis yra ne didesnis nei 1,5 - 1073 m. Modelyje naudojamas
baigtiniy elementy tinklelis pavaizduodas 9 paveikslélyje.

Elektrinis lauko stipris ant vainikinio iSlydZio elektrodo

=107 [ T 7

1.565 | -

1.555 | -

1.545 | -

1.54 -

1.535 | -

Elektrinis lauko stipris, Vim

1.525 | -

1.52 -

1.515 | -

1.51 | -

1.505 | -

1.5 K .
o 10 =107
Elektrodo pawviriiaus ilgis. m

10 pav. Elektrinio lauko stipris ant vainikinio i§lydzio elektrodo, kuomet V = 10 kV, p = 1,11-10° C/m®,

Vainikinio iSlydzio elektrodo kriivio tankj pasirenkame tokj, jog stebint elektrinio lauko stiprio
maksimalig vertg ji buty arti pagal Peek‘o formulg apskai¢iuotos reiksmés E, = 1,577 - 107 V/m
(2.2.12), taciau jos nevirSyty. 10 paveikslélyje pavaizduodas elektrinio lauko stiprio kitimas ant
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vainikinio i8lydzio elektrodo pavirsiaus. IS Sio grafiko sprendziame, kokj kriivio tankj parinkti prie
uzsiduotos jtampos. Krivio tankiui didéjant elektrinis lauko stipris aplink vainikinio iSlydzio
elektroda mazéja ir atvirkSCiai, krivio tankiui mazéjant — elektrinis lauko stipris didéja. 10
paveikslélio grafikas pateiktas prie 10 kV jtampos ir 1,11-10° C/m3 kriivio tankio. Kaip matome
kriivio tankis parinktas teisingai, kadangi elektrinio lauko stiprio verté ant elektrodo yra mazesné uz
apskaiCiuota (2.2.12) formuléje, tai yra 1,576:10" V/m < E,,.
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3. Modeliavimo rezultatai
3.1. Vainikinio iSlydzZio charakteristiky analizé esant 12 mm tarp elektrody

,Comsol Multiphysics“ programoje nustatome kokiai jtampai esant tarp elektrody prasideda
vainikinis i§lydis. Tai padarome kriivio tankj modelyje nustatydami lygy O ir didindami jtampg ties
vainikinio i§lydzio elektrodo pavir§iumi stebime, kuomet elektrinio lauko stipris virSys apskai¢iuota
verte (2.2.12) pagal Peek‘o formule. Programos modelyje nustatéme, jog prie r, = 0,05 mm laido,
vainikinis i§lydis atsiranda ties 4870 V jtampa.

Programos modelyje, kuomet vainikinio iSlydzio elektrodo spindulys 1, yra 0,05 mm kei¢iame
potencialg nuo 5 kV iki 10 kV. Tuomet modelyje nustatome krivio tankj bei apskai¢iuojame ilginj
elektros srovés tankj. Vainikinio i8lydZio modeliavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Vainikinio i§lydZzio modeliavimo rezultatai esant 12 mm tarp elektrody

Duomenys Modeliavimo rezultatai
¥ o, Ee Vim Potencialas, | Erdvinis kravio | Ilginis srovés
mm P kV tankis, C/m® tankis, A/m

10 1,11-10°% 1,23-10°%

9 7,70-10* 8,56-10*

8 4,80-10* 5,36-10*
0,05 | 1,58-107

7 2,60-10* 2,89-10*

6 9,00-10° 1,01-10*

5 4,00-10°® 4,51-10®

Erdvés kruvio tankis ir ilginis sroveés tankis prie skirtingy

jtampy

. 1,20E-03 1,20E-03
% £
S 1,00E-03 1,00E-03 =
g g
< 8,00E-04 8,00E-04 <&
S S
o v
S 6,00E-04 6,00E-04 -9
|E 2
= 4,00E-04 4,00E-04
£ £
> bo
E’ 2,00E-04 2,00E-04 =

0,00E+00 0,00E+00

10 9 8 7 6 5
Jtampa, kV
e Erdvinis kravio tankis liginis srovés tankis

11 pav. Erdvés kriivio tankis ir ilginis srovés tankis ant vainikinio i§lydzio elektrodo prie skirtingy jtampy.

Erdvés kriivio tankis ir srové prie skirtingy potencialy pavaizduota 11 paveikslélyje. Erdvés krivio
tankis ir srové mazinant potencialg laipsniskai maz¢ja.
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12 pav. Potencialo pasiskirstymas erdvéje 5 kV — 10 kV

o
1 vo

Potencialo pasiskirstymas erdvéje prie skirtingy jtampy pavaizduotas 12 paveikslélyje. Matome, jog
prie 5 kV stipriausias potencialas yra aplink elektroda, o likusioje erdvéje potencialas yra silpnas,
taciau didinant jtampg pastebime, kad potencialas visoje erdvéje vir$ elektrodo stipréja dél kravio
tankio esancio erdveje. Kuo didesné jtampa, tuo potencialo pasiskirstymas yra tolydesnis.

Kruado tanko pasiskirstymas prie |
ot -

001 002 003 004 005 006 007 Q08 008 01 W177xi07

01 v1.09x107

Kruvio tankio pasiskirstymas prie ? k :1|,n-'

A265x10"
x10%
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13 pav. Erdvés kriivio tankio pasiskirstymas erdvéje prie skirtingy jtampy
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Erdvés kruvio tankio pasiskirstymas prie skirtingy jtampy pateiktas 13 paveikslélyje. Galima
pastebéti, jog esant 5 kV jtampai erdvés kriivio tankis yra placiau pasiskirstes erdvéje aplink
elektroda. Taciau kylant jtampai erdvés kruivio tankis vis tankiau pasiskirsto aplink vainikinio i§lydzio
elektrodg ir erdvés kriivio tankio vertés, palyginti su vertémis prie vainikinio iSlydzio elektrodo
pavir$iaus, likusioje erdvéje yra gerokai mazesnés.

Potencialo pasiskirstymas erdveje, 10 kv Potencialo pasiskirstymas erdveje, 10 kv

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 VO

14 pav. Potencialo pasiskirstymas erdvéje esant 10 kV jtampai tarp elektrody: kairéje be kriivio tankio,
desingje su kriivio tankiu

Potencialo pasiskirstymo erdvéje palyginimas su ir be erdvinio kriivio tankiu yra pateiktas 14
paveikslélyje. Galime matyti, jog kai erdvinio kravio tankio néra, potencialas turi dideles vertes tik
erdvéje aplink elektrods, o toliau potencialo vertés staigiai mazéja. Taciau, Kai atsiranda erdvinis
kriivio tankis potencialo vertés yra tolygiau pasiskirs¢iusios visoje erdvéje ir potencialo vertés erdveje
krenta palaipsniui.

Elektrinis lauko stipris ant elektrodo pavirsiaus, & kv Elektrinis lauko stipris ant elektrodo pavirsiaus, 10 kv
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& 1.556 B 1.535 |
E 1534 £
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elektrodo pavirsiaus ilgis, m elektrodo pavirsiaus ilgis, m

15 pav. Elektrinis lauko stipris ant elektrodo pavirSiaus prie 6 kV ir 10 kV jtampos

Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas ant elektrodo pavirSiaus pavaizduotas 15 paveikslélyje.
Teoriskai aplink vainikinio i§lydzio elektroda elektrinio lauko stiprio verté turéty nekisti ir bti
vienoda. Kaip matome elektrinis lauko stipris tolygiai mazéja aplink vainikinio i§lydzio elektroda.
Didziausia elektrinio lauko stiprio verté yra elektrodo taske, kuris yra ar¢iausiai zemés. Tai rodo, jog
modelj dar galima tobulinti ir dar labiau priartéti prie tikslesniy rezultaty, kadangi elektrinis lauko
stipris turi biti vienodas aplink visg vainikinio i§lydzio elektrodg. Tam reikia pasirinkti tinkamag
kriivio tankio pasiskirstyma aplink elektroda.
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Elektrinis lauko stipris prie 5 kv Elektrinis lauko stipris prie 10 kv
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16 pav. Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas erdvéje

Elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas erdvéje prie skirtingy potencialy pavaizduotas 16
paveikslélyje. Galime pastebéti, jog elektrinis lauko stipris labai didelis aplink vainikinio i§lydzio
elektrodg ir tolstant spar¢iai mazg¢ja, o did¢jant jtampai elektrinio lauko stiprio pasiskirstymas erdveje
islieka toks pats.

3.2. Vainikinio iSlydZio charakteristiky priklausomybé nuo laidininko spindulio,
itampos ir aukscio tarp elektrody

Modelio pagalba nustatome vainikinio i$lydzio atsiradimo jtampg prie skirtingo laidininko spindulio
ir aukséio vir§ elektrodo. Vainikinio iSlydzio atsiradimo jtampos priklausomybé nuo laidininko
aukscio tarp elektrody pavaizduota 4 lenteléje.

4 lentelé. Vainikinio iSlydZio atsiradimo jtampos priklausomybé nuo laidininko auks$¢io tarp elektrody

Modeliavimo duomenys Vainikinio iSlydZio atsiradimo jtampa, V
Aukstis tarp

Laidininko elektrody, mm | ¢ 8 10 12 15
spindulys ro, mm

0,01 2230 2330 | 2400 2460 2530
0,015 2630 2740 | 2820 2910 3000
0,025 3240 3400 | 3520 3620 3750
0,05 4290 4520 | 4710 4870 5050
0,1 5640 6020 | 6310 6540 6840

I8 17 paveikslélio matome, jog kuo didesnis laidininko spindulys, tuo vainikinis islydis atsiranda prie
didesnés jtampos. Esant 0,01 mm laidininkui 6 mm vir§ elektrodo vainikinis i§lydis atsiranda prie
2230 V, palyginimui su 0,1 mm spindulio laidininku tame pa¢iame aukstyje vir$ elektrodo vainikinis
iSlydis atsiranda prie 3410 V didesnés jtampos, tai yra prie 5640 V. Taip pat, pastebime, kad didéjant
auksciui tarp laidininko ir elektrodo vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampa tiesiskai didéja. Prie 0,025
mm spindulio laidininko, kuris yra 6 mm vir§ elektrodo, vainikinis i8lydis atsiranda ties 3240 V
itampa, o padidinus laidininko aukstj vir§ elektrodo iki 15 mm vainikinis i$lydis atsiranda prie 510 V
didesnés jtampos, tai yra prie 3750 V.
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Vainikinio islydzZio atsiradimo jtampos priklausomybé nuo
laidininko aukscio virs elektrodo
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17 pav. Vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampos priklausomybé nuo laidininko aukscio vir§ elektrodo

Sukurtame modelyje iStyréme laidininko spindulio, jtampos ir auks¢io vir$ elektrodo jtaka erdviniam
kriivio tankiui ant laidininko pavir§iaus vykstant vainikiniam islydziui. Sie duomenys pateikti 5
lenteléje.

5 lentelé. Erdvinio kriivio tankio priklausomybé nuo laidininko jtampos ir auks¢io virs elektrodo

Modeliavimo duomenys Erdvinis kravio tankis, C/m*3

roomm | Ep, V/im | Jtampa,kV | a=6mm | a=8 mm a=10mm |[a=12mm | a=15mm

10 - - - 1,11-10-3 6,60-10-4
9 - - 1,19-10°® 7,70-10* 4,50-10*
8 - 1,29-10°® 7,60-10 4,80-10* 2,80-10*
7 1,25:10° 7,40-10* 4,10-10* 2,60-10* 1,40-10*
6
5

0,05 1,58-107

7,30-10* 3,20-10* 1,60-10* 9,00-10° 4,40-10°
1,80-10* 5,00-10° 1,50-10° 4,00-10° 0
10 - 1,30-10°® 7,30-10* 4,50-10* 2,50-10*

9 . 8,2010* | 4,30-10% | 2,60-104 | 1,30-10*
o1 L2107 8 1,0010° | 4,3010* | 2,1010* | 1,1010* | 4,90-10°%
’ ’ 7 4,20-10* | 1,40-10* | 4,9010° | 1,80-10° | 2,80-10°
6 54010° |0 0 0 0
5 0 0 0 0 0

Erdvinio kriivio tankio ir laidininko auks¢io vir§ elektrodo priklausomybé esant 7 kV jtampai pateikta
18 paveikslélyje. IS Sios priklausomybés matome, jog did¢jant laidininko aukscéiui vir§ elektrodo
erdvinis kriivio tankis spar¢iai mazéja, todél galime spresti, kad vainikinio islydzio procesas silpnéja
tolstant laidininkui nuo elektrodo. Taip pat matome, jog 0,05 mm spindulio laidininkui esant 6 mm
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vir§ elektrodo erdvinis kriivio tankis yra tris kartus didesnis uz 0,1 mm spindulio laidininko, tai
reiSkia, kad kuo mazesnis laidininko spindulys, tuo erdvinis kriivio tankis didesnis ir vyksta
intensyvesnis vainikinio i§lydZzio procesas.

Erdvinio kravio tankio ir laidininko aukscio virs elektrodo
priklausomybé prie 7 kV

1,40E-03
mé 1,20E-03
O r0 =0,05 mm
> 1,00E-03
= =10 =0,1 mm
& 8,00E-04
k)
3 6,00E-04
<
'S 4,00E-04 M
>
T

2,00E-04
- A

0,00E+00 - & A

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Aukstis virs elektrodo, mm

18 pav. Erdvinio kriivio tankio ir laidininko auks¢io virs elektrodo priklausomybé esant 7 kV jtampai

Erdvinio kriivio tankio ir jtampos priklausomybé esant laidininkui 12 mm vir§ elektrodo pavaizduota
19 paveikslélyje. Didéjant jtampai matome, jog erdvinis kriivio tankis didéja, taciau jis did¢ja daug
sparCiau esant plonesniam laidininko spinduliui. Taip pat, verta pastebéti, kad esant 0,1 mm spindulio
laidininkui ties 5 ir 6 kV erdvinis kriivio tankis yra lygus 0, kadangi néra pasiekta vainikinio i§lydzio
atsiradimo jtampa, kuri yra 6540 V.

Erdvinio kravio tankio ir jtampos priklausomybé prie 12 mm

aukscio virs elektrodo
1,20E-03

1,00E-03
——r0 =0,05 mm

8,00E-04

0 = 0.1
6,00E-04 r0=0,1 mm

4,00E-04

Erdvinis kravio tankis, C/m3

2,00E-04

0,00E+00
5 6 7 8 9 10
Jtampa, kV

19 pav. Erdvinio kriivio tankio ir jtampos priklausomybé esant laidininkui 12 mm vir§ elektrodo

IS erdvinio krtivio apskaiciuojame ilginj sroves tankj pagal (2.2.15) formulg. Ilginio srovés tankio
priklausomybé¢ nuo laidininko jtampos ir aukscio vir§ elektrodo pateikta 6 lentel¢je.
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6 lentelé. Ilginio srovés tankio priklausomybé nuo laidininko jtampos ir aukscio virs elektrodo

Modeliavimo duomenys Ilginis srovés tankis, A/m

roomm | Ep, V/m | Itampa,kV [a=6mm | a=8 mm a=10mm | a=12mm | a=15mm

10 - - - 1,23-10°® 7,37-10*
9 - - 1,32-10°8 8,56-10* 5,03-10*
8 - 1,44-10° 8,43-10* 5,36-10* 3,12:10*
7 1,3810% 8,21-10* 4,58-10* 2,89-10* 1,57-10*
6
5

0,05 1,58-107

8,07-10* 3,56:10* 1,79-10* 1,01-10* 4,95-10°
2,00-10* 5,63:10° 1,69-10° 4,51-10°° 0
10 - 2,14-10°% 1,21-10°8 7,51-10* 4,19-10*

9 - 1,35-10°3 7,19-10* 4,35-10* 2,20-10*
o1 120107 8 1,65-10° 7,12:10* 3,51:10* 1,86-10* 8,33:10°

7 6,95-10" 2,35:10* 8,32:10° 3,07:10° 4,78-10°°

6 9,08:10° 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

Ilginio srovés tankio ir laidininko aukscio vir§ elektrodo priklausomybé esant 7 kV jtampai pateikta
20 paveikslélyje. IS Sio grafiko matome, kad ilginis srovés tankis mazéja didéjant laidininko auks¢iui
vir$ elektrodo ir didéja mazéjant laidininko spinduliui.

lliginio sroveés tankio ir laidininko aukscio virs elektrodo
priklausomybé prie 7 kV
1,60E-03
1,40E-03

——r0 =
1,20€-03 r0 =0,05 mm

r0=0,1 mm

1,00E-03
8,00E-04

6,00E-04

liginis sroveés tankis, A/m

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Aukstis virs elektrodo, mm

20 pav. Ilginio srovés tankio ir laidininko auks$cio virs elektrodo priklausomybé esant 7 kV jtampai

Ilginio srovés tankio ir jtampos priklausomybé¢ esant laidininkui 15 mm vir§ elektrodo pavaizduota
21 paveikslélyje. IS Sio grafiko galime pastebéti, kuo didesné jtampa ir mazesnis laidininko spindulys,
tuo ilginis srovés tankis yra didesnis. Taip pat, kadangi aukstis vir§ elektrodo yra 15 mm, todél
matome esant 0,1 mm spindulio laidininkui ilginis srovés tankis lygus O ties 5 ir 6 kV, nes néra
pasiekta vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampa, o ties 7 kV ilginis srovés tankis yra labai mazas,
kadangi vyksta neintensyvus vainikinio i§lydzio procesas.
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llginio sroveés tankio ir jtampos priklausomybé prie 15 mm aukscio
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virs elektrodo
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r0=0,1 mm

5 6 7 8
Jtampa, kV

21 pav. llginio srovés tankio ir jtampos priklausomybé esant laidininkui 15 mm tarp elektrody

Erdvinio kravio tankio pasiskirstymas erdvéje prie skirtingy aukséiy tarp elektrody pavaizduotas 22

paveikslélyje.

Kruvio tankio pasiskirstymas prie 7 kv 8 mm aukstyje

5 A7.5x10™

Kruvio tankio pasiskirstymas prie 7 kv 10 mm aukstyje
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22 pav. Erdvinio kriivio tankio pasiskirstymas prie skirtingy auksc¢iy tarp elektrody, kuomet r,=0,05 mm,

V =7kV
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IS 22 paveikslélio matome, jog kuo vainikinio iSlydzio elektrodas arCiau jZzeminto plokStumos
elektrodo, tuo erdvinio kriivio tankio vertés didesnés ir vyksta intensyvesnis vainikinio i$lydzio
procesas. Didéjant auksciui virs jzeminto plokstumos elektrodo erdvinio kriivio tankio vertés silpnéja
ir pasiskirsto placiau erdvéje.

3.3. Eksperimentinis tyrimas

Nuolatinés srovés vainikinio i8lydzio ,laidas Salia plokStumos® elektrody geometrijos
eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas Kauno technologijos universitete. Eksperimentinio tyrimo
schema pateika 23 paveikslélyje.

nuolatinés srovés aukstos jtampos Saltinis
mikroampermetras

vainikinio ilydZio elektrodas

DC/' Ao

kilovoltmetras

metaliné plokstuma

—

23 pav. Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio eksperimentinio tyrimo schema

Eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojamas aukstos jtampos Saltinis ,,HCP 35-20000%, kuris turi
integruota mikroampermetrg ir kilovoltmetra. Tyrimo metu naudotas aukstos jtampos Saltinis
pateiktas 24 paveikslélyje.

24 pav. Aukstos jtampos Saltinis ,,HCP 35-20000*
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Eksperimento tyrimo metu buvo naudojamas 20 c¢cm ilgio, r, = 0,05 mm laidininkas bei 20 cm
kvadrato formos metaliné plokStuma. Nuotrauka i§ eksperimentinio tyrimo pateikta 25 paveikslélyje.

25 pav. Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio eksperimentinio tyrimo nuotrauka

Tyrimo metu buvo stebima vainikinio iSlydzio atsiradimo jtampa ir tekanti srové tarp elektrody
kintant jtampai bei auksciui tarp elektrody. Vainikinio i8lydzio atsiradimo jtampa uzfiksuojama tuo
momentu, kai srové pradeda tekéti tarp elektrody.

3.4. Modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny palyginimas

Norint jvertinti sukurto vainikinio i§lydZzio modelio sistemos tiksluma duomenys buvo patikrinti su
realiais eksperimentiniais duomenimis. Tyrime fiksuojama srové 20 c¢m laidininkui, o tam, jog
gautume ilginj srovés tankj ir galétume palyginti duomenis su modeliavimo, reikia srove padauginti
i§ 5, taip gauname srove vienam metrui laidininko. 7 lenteléje pateikta ilginio srovés tankio 0,05 mm
spindulio ladininko modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny palyginimas.

7 lentelé. llginio srovés tankio modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny palyginimas, kuomet ry, =
0,05 mm

Aukstis tarp Itampa, | Modeliavimo, | Eksperimento, Santykiné Absoliutiné
elektrody, mm | kV I, A/m I, A/m paklaida, % paklaida, I, A/m
10 - 1,96-10°° - -
9 1,32:10°° 1,48-10°° 10,51 1,55-10*
10 8 8,43-10* 8,85-10 4,75 4,20-10°
7 4,58-10" 4,35-10* 5,29 2,30-10°
6 1,79-10* 1,54-10* 16,23 2,50-10°
5 1,69-10° 1,85-10° 8,65 1,60-10°
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Aukstis tarp Itampa, | Modeliavimo, | Eksperimento, Santykiné Absoliutiné
elektrody, mm | kV I, A/m I, A/m paklaida, % paklaida, I, A/m
10 1,23-10°® 1,36-10° 9,56 1,30-10*
9 8,56:10* 9,50-10* 9,89 9,40-10°
8 5,36:10* 5,00-10* 7,20 3,60-10°
2 7 2,89:10* 2,65-10* 9,06 2,40-10°
6 1,01-10* 9,10-10° 10,99 1,00-10°
5 4,51-10°® 1,20-10° 62,42 7,49-10°°
10 7,37-10* 9,20-10* 19,89 1,83-10*
9 5,03-10* 5,90-10* 14,75 8,70-10°
8 3,12:10* 3,33:10* 6,31 2,10-10°
o 7 1,57-10* 1,60-10* 1,88 3,00-10°®
6 4,95-10° 4,60-10° 7,61 3,50-10°®
5 0 8,50-10°® - -

Santykin¢ paklaida apskaicuota pagal (3.3.1) formule:

le—m|
J=—==-100 (3.3.1)
¢ia J — santykiné paklaida, %;
e— eksperimentiné verté;
m — modeliavimo verte.
Absoliutiné paklaida apskaicuota pagal (3.3.2) formule:
A=le—m
| | (3.3.2)

C¢ia A — absoliutiné paklaida.

llginis srovés tankis, A/m

llginio sroveés tankio ir jtampos priklausomybé prie 12 mm aukscio

L 40E.03 tarp elektrody

1,20E-03
—— Modeliavimo

1,00E-03
8,00E-04 —&— Eksperimento
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00
5 6 7 8 9 10

Jtampa, kV

26 pav. Ilginio srovés tankio esant laidininkui 12 mm aukstyje tarp elektrody modeliavimo ir
eksperimentiniy duomeny palyginimas, kuomet r, = 0,05 mm
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I8 26 paveikslélio grafiko, kuriame pateiktas ilginio srovés tankio esant 0,05 mm spindulio laidininkui
12 mm aukstyje tarp elektrody modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny palyginimas, matome, jog
modeliavimo ir eksperimento kreivés yra panasios formos. 7 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad
modeliavimo ir eksperimento 12 mm aukstyje tarp elektrody santykiné paklaida nevirsija 10,99 %,
iSskyrus esant 5 kV jtampai santykiné paklaida yra 62,42 %, taciau esant Siai jtampai vyksta
neintensyvus vainikinio iSlydzio procesas, tod¢l ilginio srovés tankio verté yra labai maza, o
absoliutiné paklaida prie 5 kV yra tokia pati ar net mazesné palyginus su auksStesnémis jtampomis.
Eskperimentiniy ir modeliavimo duomeny esant 10 mm ir 15 mm auksciui tarp elektrody grafiskas
palyginimas pateiktas 1 ir 2 prieduose (psl. 44).

Vainikinio islydzio atsiradimo jtampos modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny palyginimas esant
0,05 mm spindulio laidininkui pateiktas 8 lentel¢je. Kaip matome vainikinio iSlydzio atsiradimo
jtampos modeliavimo ir eksperimento santyking paklaida esant skirtingiems auks¢iams tarp elektrody
yra tarp 10 ir 13 %.

8 lentelé. Vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampos modeliavimo ir ekpserimentiniy duomeny palyginimas,
kuometr, = 0,05 mm

... Vainikinio iSlydZio atsiradimo jtampa, V . L.
Aukstis tarp Santykiné Absoliutiné
elektrody, mm L. . paklaida, % | paklaida, V

Modeliavimo Eksperimento
10 4710 4280 10,04 430
12 4870 4300 13,25 570
15 5050 4500 12,22 550

Modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultaty paklaidos galéjo atsirasti dél to, jog eksperimentas
atliktas ne idealiomis sglygomis: laidininkas nebuvo idealiai tiesus, metaliné elektrodo ploksStuma
turéjo nedideliy nelygumy bei ne idealiai Svarts elektrody pavirSiai taip pat galéjo turéti jtakos. Taip
pat, galima toliau tobulinti nuolatinés srovés vainikinio iSlydzio ,,laidas $alia plokStumos* elektrody
geometrijos matematinj modelj, tai yra elektrinis lauko stipris aplink laidininkg turi bati vienodas ir
nekisti, taip biity galima priartéti prie dar tikslesniy modeliavimo rezultaty.
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ISvados

Vainikinis iSlydis pasiZymi melsvai violetiniu Svyt¢jimu ir Gzimu. Jis stipriai kenkia
izoliacijai, gamina kenksmingas dujas, 0 Sviesos ir garso tarSa gali kenkti gyvinams.
Vainikinis i$lydis $alia katodo yra vadinamas neigiamu vainikiniu i§lydziu, o $alia anodo —
teigiamu vainikiniu i§lydziu. Nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio savybés yra panaudojamos
daleliy nusodinimui, atskyrimui, maiSymui, o taip pat ir ozono gamyboje. Vainikinio iSlydzio
modeliavime dél savo privalumy dazniausiai naudojamas baigtiniy elementy metodas.
Baigtiniy elementy metodo programa buvo sukurtas nuolatinés srovés vainikinio iSlydzio
,laidas Salia plokStumos* elektrody geometrijos matematinis modelis. I$ Puasono ir krivio
vientisumo lygc¢iy sudaryta lygc€iy sistema spresta dviejy dimensijy sta¢iakampéje geometrijos
sistemoje, pagal kurig programoje buvo apskaifiuotas elektrinio lauko ir kriivio
pasiskirstymas erdvéje. IStirta neigiamo vainikinio iSlydzio atsiradimo jtampos, erdvinio
kriivio tankio ir ilginio sroveés tankio priklausomyb¢ nuo laidininko spindulio, aukscio tarp
elektrody ir jtampos.

Atliktas nuolatinés srovés vainikinio i8lydzio ,,laidas Salia plokstumos* elektrody geometrijos
eksperimentinis tyrimas. Eksperimente naudotas 0,05 mm spindulio laidininkas. Tyrimo metu
buvo stebima vainikinio i§lydzio atsiradimo jtampa ir tekanti srové tarp elektrody kintant
jtampai bei auksSciui tarp elektrody.

Vainikinio iSlydZio atsiradimo jtampos modeliavimo ir eksperimento santykiné paklaida esant
skirtingiems auk$¢iams tarp elektrody gauta tarp 10 ir 13 %. llginio srovés tankio
modeliavimo ir eksperimento vidutiné santykiné paklaida esant 10 mm tarp elektrody gauta
9,08 %, esant 12 mm — 18,18 % (9,34 % — atmetus didziausig paklaidg), 0 15 mm — 10,08 %.
Bendra santykiné paklaida gauta 12,81 %, taciau atmetus vieng didZziausig pamatuota
santykine paklaidg ties 12 mm auksCiu tarp elektrody gaunama — 9,5 %. Modeliavimo ir
eksperimentinio tyrimo rezultaty paklaidos galéjo atsirasti dé¢l to, jog eksperimentas atliktas
ne idealiomis salygomis. Taip pat, galima toliau tobulinti nuolatinés srovés vainikinio i§lydzio
,laidas Salia plokstumos® elektrody geometrijos matematinj modelj, taip biity galima priartéti
prie dar tikslesniy modeliavimo rezultaty.
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Priedai

1 priedas. Ilginio srovés tankio esant laidininkui 10 mm aukstyje tarp elektrody modeliavimo
ir eksperimentiniy duomeny palyginimas, kuomet ro= 0,05 mm

llginio sroveés tankio ir jtampos priklausomybé prie 10 mm aukscio
tarp elektrody

1,40E-03

1,20E-03 —— Modeliavimo
1,00E-03
8,00E-04 —&— Eksperimento
6,00E-04

4,00E-04

llginis srovés tankis, A/m

2,00E-04

0,00E+00
5 6 7 8 9 10

Jtampa, kV

2 priedas. Ilginio srovés tankio esant laidininkui 15 mm aukstyje tarp elektrody modeliavimo
ir eksperimentiniy duomeny palyginimas, kuomet ro = 0,05 mm

llginio sroveés tankio ir jtampos priklausomybé prie 15 mm aukscio
tarp elektrody
1,00E-03
9,00E-04

8,00E-04 —i— Modeliavimo
7,00E-04

6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

—&— Eksperimento

llginis srovés tankis, A/m

5 6 7 8 9 10
Jtampa, kV
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